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RESUMEN 
La parte principal de este proyecto consiste en la realización de una serie de ensayos en un 
banco de pruebas disponible en el Departamento de Màquines i Motors Tèrmics de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona para el análisis de la combustión hibrida 
heterogénea combinada con la variación del ángulo de avance de la inyección principal de 
gasoil. 
El análisis realizado se orienta al estudio de la influencia de la combustión hibrida heterogénea y 
la variación del ángulo de avance en el propio comportamiento de la combustión y sobre la 
generación de contaminantes, especialmente de NOx, puesto que la regulación de estos últimos 
limita en gran parte la evolución de los motores de encendido por compresión (MEC). 
Para la realización de los ensayos se ha utilizado un motor estándar diesel de automoción de 
1900cm3, 4 cilindros e inyección indirecta en precámara (inyección principal de gasoil) en cuyo 
colector de admisión se dispone de un sistema de inyección indirecta de gasoil (inyección 
secundaria de gasoil) con bomba rotativa multipunto y un sistema de inyección electrónica 
multipunto de gasolina (inyección secundaria de gasolina) para obtener combustión hibrida. 
Los ensayos se han realizado a varios regimenes de giro, a varios valores de par motor y a 
varios valores de variación de ángulo de avance (VAA). En ellos se ha variado los porcentajes 
de aportación secundaria de gasoil y el porcentaje de aportación secundaria de gasolina para 
conseguir una amplia gama de intensidades de hibridación y de tipos de combustible. 
Se ha concluido que la hibridación de la combustión es una útil herramienta para la reducción 
de NOx y que es compatible y se complementa perfectamente con otras herramientas como la 
variación del ángulo de avance de la inyección principal de gasoil. Por otro lado se ha concluido 
que el uso de gasolina como combustible de hibridación no es lo suficientemente efectivo como 
para ser tenido en cuenta en futuras investigaciones. 
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1. GLOSARIO 
Ángulo de avance: Teóricamente la inyección de combustible en un MEC debe realizarse 
en el PMS. Realmente es necesario avanzar angularmente la 
inyección. El avance en grados medido en el cigüeñal respecto del 
PMS es el Ángulo de Avance. 
Ciclo Indicado: Ciclo real de funcionamiento de un motor representado en un 
Diagrama PV. 
Dardo de Inyección: Referido a la forma que adopta el combustible cuando es inyectado 
en la cámara de combustión. 
Dosado: Relación de masa de combustible real respecto de la masa de 
combustible estequiométrica para consumir el aire que entra en la 
cámara de combustión: 
Ф=(mcomb/maire)real/(mcomb/maire)esteq.=(mcomb) real /(mcomb) esteq. 
Valor medio típico de funcionamiento de un motor diesel Ф=0,7. 
Inyección piloto: Inyección previa a la inyección principal de gasoil que se realiza 
desde los inyectores principales del motor. Utilizada para preparar el 
combustible de la cámara de combustión para su autoencendido 
óptimo. 
Inyección principal de 
gasoil: 
Inyección estándar de gasoil del motor estándar a partir del cual se 
ha desarrollado el prototipo para la investigación de la combustión 
hibrida heterogénea. 
Inyección secundaria 
de gasoil: 
Inyección de gasoil añadida en el colector de admisión del motor 
estándar para la adición de gasoil como combustible de hibridación. 
Inyección secundaria 
de gasolina: 
Inyección de gasolina añadida en el colector de admisión del motor 
estándar para la adición de gasolina como combustible de 
hibridación. 
MACI: Motor Alternativo de Combustión Interna. 
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MEC: Motor de Encendido por Compresión. 
Mezcla 50%: Término adoptado para el combustible resultante de hibridar con 
gasoil y gasolina a partes iguales. 
NOx: Óxidos de nitrógeno. El término óxido de nitrógeno puede referirse a 
cualquiera de ellos: Óxido Nítrico (NO), Dióxido de Nitrógeno (NO2), 
Oxido Nitroso (N2O), Trióxido de dinitrógeno (N2O3), Tetróxido de 
dinitrógeno (N2O4) y Pentóxido de dinitrógeno (N2O5); siendo los mas 
comunes los tres primeros. 
PMS: Punto muerto superior. 
RNOx Porcentaje de Reducción en la emisión de NOx. Acrónimo adoptado 
en este proyecto para simplificar las explicaciones durante las 
conclusiones. Cálculo realizado respecto el valor de emisión de NOx 
sin hibridación y con VAA=0.  
Tiempo de Retraso: Tiempo transcurrido desde el inicio de la inyección hasta el inicio de 
la combustión 
UCE: Unidad de Control Electrónico. Utilizada actualmente en todos los 
motores de explosión. Realiza diagnósticos del motor en función de 
variables adquiridas, utiliza mapeados para el control de variables de 
salida (Válvula EGR, presión Comon Rail, tiempo apertura inyectores, 
etc.) en función de variables de entrada (temperaturas, presiones, 
par, régimen, etc.). 
VAA: Variación del Ángulo de Avance. Variación realizada sobre la cota 
estándar del Ángulo de Avance 
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2. PREFACIO 
El presente Proyecto de final de carrera ha sido realizado en el Departamento de Màquines y 
Motors Tèrmics (MMT) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
(ETSEIB), perteneciente a la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
Una de las líneas de investigación del Departamento de Màquines y Motors Térmics es el 
estudio de la combustión hibrida heterogénea para la mejora del control del inicio de la 
combustión de los motores alternativos de encendido por compresión. 
Dicha línea de investigación iniciada en 1996 por el Dr. Callejón ha sido fuente de múltiples 
trabajos de investigación dentro del Departamento de Màquines y Motors Térmics. Entre ellos 
se encuentra la propia Tesis Doctoral del Dr. Callejón [1]. 
La experimentación realizada hasta ahora ha sido muy útil para la caracterización de la 
combustión hibrida heterogénea, sin embargo es necesario ampliar los resultados obtenidos 
hasta ahora con la introducción de otras variables. 
En “Combustión Hibrida heterogénea. Caracterización y Control sobre motor alternativo” se 
plantean una serie de estudios a realizar en el futuro [p 350-352 Callejon [1]], entre ellos existe 
la necesidad de combinar la combustión hibrida heterogénea con la variación del ángulo de 
inyección principal de gasoil. A partir de esta necesidad, y bajo la dirección del Dr. Callejón se 
ha decidido realizar el presente proyecto de final de carrera. 
Por otro lado, la realización de este proyecto de final de carrera a permitido la creación de un 
artículo presentado en el “XV Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica y II Conferencia 
Internacional de Ingeniería Mecánica COMEC 2002” con el título “Caracterización de la 
influencia de la variación del ángulo de inyección en la combustión híbrida de un motor Diesel 
de precámara estándar de automoción” [2] y que se presenta adjunto a este proyecto como 
ANEXO F. 
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3. INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto de final de carrera es un trabajo de investigación que tiene como objetivo 
la mejora en el control del inicio de la combustión heterogénea que se produce en los motores 
alternativos de encendido por compresión (MEC), utilizando la combustión híbrida heterogénea 
combinada con la variación del ángulo de inicio de la inyección principal de combustible. 
Teniendo un mayor control sobre el inicio de la combustión es posible conseguir una reducción 
de ciertos contaminantes característicos de este tipo de motores como son las partículas, el 
ruido y los óxidos de nitrógeno (NOx). Este proyecto ha sido orientado específicamente al 
estudio de la influencia de la combustión híbrida heterogénea sobre la generación de NOx. 
El objetivo de este proyecto es, por tanto, el estudio de la modificación de la combustión 
heterogénea estándar mediante el uso de la combustión hibrida heterogénea combinada con la 
variación del ángulo de avance. 
3.1. Objeto de mejora: Combustión heterogénea estándar 
Entender el funcionamiento de la combustión heterogénea estándar es primordial para 
comprender las acciones que se llevan a cabo durante este proyecto de final de carrera. 
En la combustión heterogénea estándar entra en la cámara de combustión tan sólo comburente 
que se comprime en la fase de compresión y en un punto cercano y anterior al PMS se inyecta 
el dosado de gasóleo necesario para obtener las prestaciones deseadas. 
El tiempo disponible para la realización de la mezcla entre combustible y comburente es 
reducido, por lo tanto no se consigue una homogeneización completa, evolucionando la 
combustión sobre una mezcla heterogénea. De esta forma en la periferia del recinto de 
combustión tan sólo hay comburente y en el centro del dardo de inyección únicamente 
combustible, realizándose la mezcla a medida que se rompe el dardo de inyección y se difunde 
el combustible en el comburente. 
El tiempo transcurrido desde que se inicia la inyección hasta que se inicia el autoencendido se 
llama tiempo de retraso. La existencia de este tiempo caracteriza la combustión de este tipo de 
motores de forma que se puede describir la combustión como un proceso de tres FASES: 
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Fase 1 o de Retraso: El sistema de inyección introduce combustible en el recinto mientras se 
consume el tiempo de retraso. 
Fase 2 o de Combustión de Premezcla: El combustible acumulado durante la Fase 1 se auto 
enciende y se propaga un frente de llama local que barre la zona donde la mezcla formada está 
dentro de los límites de inflamabilidad. Aumenta la temperatura y la presión y se reduce el 
tiempo de retraso del resto de combustible que se quema rápidamente. La rápida liberación de 
energía favorece la generación de óxidos de nitrógeno (NOx). 
Fase 3 o de Combustión por Difusión: Tras la Fase 2 la presión y temperaturas son 
elevadas, de modo que el combustible introducido posteriormente inicia la combustión si 
encuentra el oxígeno necesario. En esta fase es la difusión del combustible y el comburente lo 
que limita la velocidad y alcance de la misma. El combustible que queda sin quemar por mala 
difusión se transforma en partículas sólidas debido a la elevada presión y temperatura. 
3.2. Herramienta de mejora: Combustión híbrida heterogénea 
La combustión híbrida es una modificación de la combustión heterogénea consistente en la 
combustión de una mezcla homogénea por el inicio de una combustión heterogénea. 
Esencialmente, la combustión hibrida heterogénea se consigue adicionando un determinado 
combustible en la admisión (mezcla homogénea) que se comprime durante la carrera de 
compresión. El combustible inyectado al final de la carrera de compresión (mezcla heterogénea) 
encuentra un medio con combustible que modifica, entre otros parámetros, el tiempo de retraso, 
acortándolo o alargándolo en función de la cantidad y tipo de combustible aportado. En ambos 
casos, la combustión heterogénea estándar se ve claramente modificada por el nuevo medio 
sobre el que se inyecta el combustible de la inyección principal. 
Estas modificaciones consisten esencialmente en el avance o retraso de la combustión 
estándar y en el suavizado de la pendiente de presión dentro de la cámara de combustión y 
pueden ser orientadas a la reducción en la generación de NOx. 
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3.3. Innovación del estudio: Variación del ángulo de avance 
En este estudio se ha utilizado la combustión hibrida heterogénea combinada con la variación 
del ángulo de avance de inyección principal de gasoil. Este último parámetro no se ha utilizado 
anteriormente combinada con la combustión hibrida heterogénea. 
Avanzar la inyección principal se prevé interesante por su influencia en los casos donde la 
combustión se retrasa, lo cual ocurre en gran parte de los ensayos realizados con hibridación 
de gasolina. 
Precisamente el retraso producido por el uso de gasolina empeora las prestaciones cuando el 
régimen es elevado. Introduciendo un avance forzado del inicio de la inyección principal puede 
producir un centrado de la combustión que mejore las prestaciones. 
Retrasar la inyección principal se prevé interesante por el efecto directo sobre la combustión. 
Una inyección principal tardía no implica que la combustión hibrida comience más tarde, puesto 
que ya existe combustible en la admisión que consume su tiempo de retraso. El retraso de la 
inyección principal debería provocar un alargamiento de la combustión disminuyendo de este 
modo la pendiente de presión y el gradiente de liberación de energía. 
El retraso de la inyección principal se cree adecuado para los casos en los que la combustión 
se avanza respecto del caso de referencia, lo cual ocurre cuando se hibrida con gasoil. El 
alargamiento de la combustión no sería perjudicial a bajo régimen, e incluso implicaría una 
mejora del rendimiento del ciclo. Por otro lado a régimen alto el alargamiento de la combustión 
podría ayudar al centrado de la combustión, penalizando el rendimiento del ciclo. 
En definitiva, combinando la variación de la inyección principal de gasoil se pretende mejorar 
algunos de los aspectos negativos de los diferentes tipos de hibridación. 
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
Para la realización de los ensayos se ha utilizado un banco de pruebas disponible en el 
Departamento de Máquinas y Motores Térmicos.  En dicho banco de pruebas está instalado el 
prototipo con el que se han hecho ensayos anteriores a los realizados para los estudios que son 
la base de este proyecto de final de carrera. 
Ya existe documentación sobre la 
instalación y el prototipo originales. La 
elaboración y documentación relativa 
al prototipo están recogidos por 
Callejón en su tesis doctoral [Cap 7, 
[1]]. 
El desarrollo y documentación relativa 
a la instalación de ensayo existente 
están recogidos por Callejón en su 
tesis doctoral [Cap 8, [1]]. Fig.4.1.1 Banco de pruebas utilizado para la experimentación 
en este proyecto 
4.2. Revisión de la instalación 
Tanto el motor prototipo como la instalación de ensayo utilizados para la realización de la 
experimentación han sufrido algunas modificaciones desde el inicio del proyecto y han tenido 
que ser revisados. Al comienzo del proyecto, tanto el motor como el dispositivo experimental 
llevan un año sin ser utilizados. Por ello es necesario realizar una revisión intensiva de la 
instrumentación y del banco de pruebas antes de poder experimentar. 
Los puntos a revisar son los siguientes: 
• Acondicionamiento previo 
• Revisión del motor prototipo 
• Revisión del sistema de extracción de gases de escape 
• Revisión del sistema de refrigeración de agua del motor y del freno 
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• Revisión de los sistemas de aportación de combustible 
• Revisión del freno Quick Borghi & Saveri y su controlador 
• Revisión de la parte eléctrica de la instalación 
• Revisión de los elementos de seguridad 
• Revisión del sistema de adquisición 
• Revisión del analizador HORIBA MEXA 8420 
4.2.1. Acondicionamiento previo 
Se ha realiza una limpieza del perímetro en el que está situado el banco de pruebas. 
Se han revisan los servicios generales del banco por la sección de mantenimiento de la 
ETSEIB. Entre estos trabajos se realiza una comprobación del suministro de agua, del 
funcionamiento de los sistemas de extracción de gases del banco y ventilación de todo el 
Laboratori del departamento de MMT. También se ha revisado la acometida eléctrica relativa al 
banco de pruebas. 
4.2.2. Revisión del motor 
Para la realización de los ensayos se ha utilizado un motor estándar diesel de automoción de 
1900cm3, 4 cilindros e inyección indirecta en precámara (inyección principal de gasoil) en cuyo 
colector de admisión se dispone de un sistema de inyección indirecta de gasoil (inyección 
secundaria de gasoil) con bomba rotativa multipunto y un sistema de inyección electrónica 
multipunto de gasolina (inyección secundaria de gasolina) para obtener combustión hibrida. 
Por un lado es necesario revisar la parte comercial del motor, es decir, la parte que permanece 
intacta después de la transformación realizada sobre el motor por Callejón [Cap 7, [1]] para el 
desarrollo del prototipo. Este trabajo ha sido realizado por el mecánico del Laboratorio del 
departamento de MMT. 
Por otro lado es necesario revisar la parte que ha sido modificada para la transformación del 
motor en el prototipo de combustión hibrida heterogénea [Cap 7, [1]]. Esta revisión ha sido 
llevada a cabo por el Autor del presente proyecto de final de carrera supervisado por el Doctor 
Callejón. 
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Se realiza un cambio de aceite al motor 
y, posteriormente, se ha reemplazado la 
batería de 12V utilizada para los 
arranques del motor por una batería 
nueva puesto que la batería anterior ha 
sido descargada en múltiples ocasiones. 
Se arranca el motor utilizando tan sólo el 
sistema de aportación de combustible 
original del motor para comprobar que 
su funcionamiento es correcto. 
Fig.4.2.1 Prototipo para combustión hibrida heterogénea 
utilizado en los ensayos 
4.2.3. Revisión del sistema de extracción de gases de escape 
El circuito de extracción de humos se revisa y se eliminan fugas en las juntas de las 
conducciones. 
Durante la inspección de mantenimiento programada en el acondicionamiento previo se detecta 
que el motor utilizado para la extracción de los gases de escape no funciona correctamente. Se 
ha decidido comprar un motor de características similares al anterior. 
Por otro lado, para hacer posible el análisis de contaminantes de los gases de escape mediante 
el analizador Horiba ha sido necesario hacer un taladro en el circuito escape en un punto que 
equivale a la posición en la que los gases entran en contacto con la atmósfera. Este taladro no 
estaba efectuado todavía puesto que en anteriores experimentaciones no se había utilizado el 
analizador HORIBA que se ha utilizado para este proyecto. En este taladro se ha soldado un 
adaptador tubular para insertar el conducto de plástico que transporta los gases de escape al 
analizador. La colocación de este conducto se ha hecho de forma que la trayectoria de los 
gases de escape no tenga que realizar cambios bruscos de dirección. 
4.2.4. Revisión del sistema de refrigeración del motor y del freno 
El circuito de refrigeración se utiliza por un lado para refrigerar el propio motor y por otro lado 
para refrigerar el calor generado por las corrientes parásitas del freno Borghi & Saveri. Por 
seguridad, el freno dispone de un presostato de alarma tarado a 1bar. 
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El agua utilizada para refrigeración se toma directamente de la red de la ETSEIB. Durante los 
días en los que se ha realizado la revisión de toda la instalación se ha comprobado que la 
presión suministrada es insuficiente cuando el freno Borghi & Saveri trabaja a pleno rendimiento 
y requiere una cantidad mayor de agua para su refrigeración. La presión varía entre 0,8 y 1,2bar 
aproximadamente. Se notifica a la sección de mantenimiento para poder obtener una presión 
más elevada. 
En el circuito de refrigeración se ha tenido que reparar. Algunas de las juntas de goma estaban 
deterioradas y se detectaban fugas en varias de ellas, por lo tanto se cambiaron por unas 
nuevas. 
El deposito acumulador de agua para la refrigeración del motor tenia algunas fugas debidas a la 
corrosión y se han reparado. 
4.2.5. Revisión de los sistemas de aportación de combustible 
La aportación de combustible se realiza mediante dos depósitos, uno de gasoil y otro de 
gasolina 95. 
Se han revisado las conducciones y se ha comprobado que no hay fugas. 
Antes de la realización de los ensayos se ha tenido que cebar los tubos con combustible para 
eliminar el aire acumulado en ellos. 
En el cuadro de mandos se ha ajustado la tensión de los cables de los mandos de gas puesto 
que en su estado al inicio del proyecto había un gran recorrido de pedal de acelerador en el cual 
no había respuesta. Al solucionar el problema se realizaron nuevos indicadores para la posición 
del gas. 
Finalmente se han llenado de nuevo los depósitos con gasolina 95 y con Gasoil. 
4.2.6. Revisión del freno y su controlador 
Para la revisión del freno Borghi Saveri se ha llamado a la empresa Apicom España SL 
(fabricante de bancos de pruebas) que colabora con el departamento de MMT y que se ocupa 
del mantenimiento, revisión e instalación de los equipos Borghi & Saveri. 
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Fig.4.2.2 Freno de corrientes parásitas Quik Borghi & Saveri modelo 300/30 
En la revisión se han comprobado los siguientes puntos: 
• Funcionan correctamente los sistemas de seguridad del freno, es decir, el presostato de 
seguridad y el termostato de seguridad. 
• Se han revisado los cableados entre el controlador y el freno. 
• Se ha comprobado y calibrado el funcionamiento de la célula de carga que se utiliza 
para realizar la medida del par motor.  
• No ha sido necesario realizar ningún ajuste en los potenciómetros del controlador. 
• Una vez arrancado el motor se ha comprobado que el freno funciona correctamente 
cuando se actúa sobre el potenciómetro de control de intensidad de frenado.  
 
Fig.4.2.3 Controlador de freno Borghi & Saveri 
Se explica más detalladamente la revisión realizada al freno y al controlador en el informe de 
intervención realizado por APICOM España SL e incluida en el ANEXO G. 
4.2.7. Revisión de la parte eléctrica de la instalación 
Al poner en marcha el banco de pruebas se ha comprobado que algunos de los indicadores del 
panel de control no funcionaban o no daban una lectura correcta. 
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Muchos de los errores detectados eran debidos a malas conexiones de cables o en la conexión 
de estos a los indicadores u otros elementos. 
Por ello se ha realizado una exhaustiva revisión de todo el cableado así como de las 
conexiones. Algunos de los cabes han sido cambiados y muchas de las conexiones se han 
sustituido por conexiones de mayor calidad. También se han peinado los cableados y se han 
dispuesto de la forma que interfieran menos con otras partes del banco o del motor. 
Además se han revisado los interruptores automáticos y los fusibles de la instalación. 
4.2.8. Revisión de los elementos de seguridad 
Se ha revisado la estabilidad y posición de los paneles de seguridad que envuelven al motor 
prototipo y el freno borghi Saveri. 
Se han revisado los límites de alarma disponibles. 
• Temperatura de agua de refrigeración del freno: Termostato tarado a 50ºC 
aproximadamente, disponible en el circuito de refrigeración del freno y con gestión en el 
propio controlador del freno. La activación de esta alarma avisaría de un fallo en el 
funcionamiento del freno, probablemente una obstrucción de los laberintos del 
intercambiador de calor por los que circula el agua de refrigeración. 
• Presión de agua de refrigeración del freno: Presostato tarado a 1bar aproximadamente, 
disponible en el circuito de refrigeración del freno y con gestión en el propio controlador 
del freno. La activación de esta alarma protege al freno de un supuesto 
sobrecalentamiento por falta de agua. 
• Régimen de giro elevado: Ajustado a 5000rpm y gestionado directamente por el 
controlador del freno. Protege al motor en prueba de superar un régimen de giro 
elevado, ya sea por fallo del controlador de freno o por error en la selección de la 
consigna de frenado. 
Por otro lado, algunos de los elementos que habían sido colocados más recientemente no 
estaban conectados al pulsador de emergencia, tal era el caso de la bomba de gasolina que 
había sido desconectada, probablemente para ser reparada. Al no estar conectada al sistema 
de parada de emergencia, en caso de necesidad de parada del motor, la bomba podía seguir 
funcionando. Se ha conectado a un contacto NA del pulsador de emergencia. 
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4.2.9. Revisión del sistema de Adquisición 
Con el motor en marcha (utilizando únicamente la inyección principal de gasoil) se han revisado 
los sensores y sondas que se ocupan de mostrar los diferentes parámetros de cada estado del 
motor. Para ello se ha utilizado un osciloscopio Techtronix. En muchos de los casos las señales 
funcionaban erróneamente. 
La sonda de temperatura de gases de escape estaba inservible o por lo tanto se ha comprado 
una sonda similar. El rango de temperaturas de esta nueva sonda se adecua a la de los gases 
de escape y cuyas especificaciones son: 
• Sonda Termopar tipo K 
• Rango de trabajo: -200ºC a 1300ºC. 
• Medidas: Roscado 50mm ¼ GAS. D=2mm. L=20mm. 
La sonda de presión de cámara funcionaba correctamente. No así la de la precámara, la cual 
no se utiliza en este proyecto y por tanto queda pendiente de arreglar. 
El caudalímetro de hilo caliente instalado en el filtro de aire funciona correctamente.  
Para el control electrónico de la inyección de gasolina son necesarias una señal de 360 pulsos 
por vuelta y una señal de 1 pulso por vuelta. El sensor instalado en el eje del freno proporciona 
los 360 pulsos por vuelta (estos pulsos son usados también para el cálculo del régimen del 
motor) y no funcionaba correctamente; su posición se ha ajustado hasta que la señal ha sido 
correcta. Por otro lado la señal del sensor de 1 pulso por vuelta (instalado en el volante motor) 
no respondía y ha sido necesario revisar todo el cableado y reemplazar las conexiones por unas 
de más calidad para conseguir que la señal llegue correctamente. 
El sistema de control electrónico de inyección de gasolina ha necesitado también de una 
revisión intensiva dado que tras reparar el funcionamiento de las señales de 1 y 360 pulsos por 
vuelta el sistema no funcionaba correctamente. El hecho de estar fabricada a base de módulos 
ha sido útil para detectar donde estaban los errores de forma que se ha podido comprobar el 
estado de las señales en procesos intermedios desde el origen (1 y 360 pulsos/rpm) hasta el 
resultado (pulsos de inyección). Para ello se ha utilizado también el osciloscopio Techtronix. 
Se ha detectado un problema de referencia en las tomas de tierra. Se han revisado las 
conexiones a tierra entre todos los dispositivos hasta conseguir una referencia uniforme. 
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Se han cambiado algunos de los terminales BNC que estaban defectuosos. 
4.2.10. Revisión del analizador Horiba MEXA 8420 
El mantenimiento de los equipos de HORIBA en España se realiza a través de la empresa TCA. 
Para la revisión y puesta a punto del equipo se ha contratado una intervención de la empresa 
TCA en la cual se realizan los siguientes trabajos: 
• Revisión de los conectores 
• Revisión de las tarjetas de análisis de cada contaminante 
• Realización de una purga de todo el sistema 
• Comprobación y cambio de los filtros necesarios 
• Calibración de todos los canales 
• Prueba del analizador 
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4.3. Adquisición de datos 
La adquisición de datos se ha realizado de tres maneras: 
• Mediante una tarjeta de adquisición AT-MIO-16F-5 de National Instruments (velocidad 
adquisición 200 kS/s, 12 bits de precisión conversión analógico/digital y 8 canales 
analógicos diferenciales simultáneos de entrada) y utilizando una interfaz creada 
específicamente para este proyecto y programada en LAB-View 6.0, programa de la 
misma Nacional Instruments. El resultado de cada adquisición se presenta en un 
archivo de texto que se procesa posteriormente. 
• Manualmente entrando datos en unos campos habilitados en el programa en LAB-View 
6.0 antes mencionado. Estos datos van incluidos en el archivo de texto generado 
después de cada adquisición. 
• Mediante un osciloscopio YOKOGAWA DL708E grabando los datos en un archivo de 
texto dentro de un disco de 3½ para su procesado posterior. 
4.3.1. Interfaz de adquisición en LAB-View 
Los valores de las medidas de cada contaminante se envían desde el analizador HORIBA 
MEXA 8420 a la tarjeta de adquisición instalada en un PC. 
Dado que las medidas de contaminación no son medidas angulares sino que dependen de un 
estado de experimentación (presión atmosférica, Temperatura ambiente, par motor, régimen 
motor, etc.) su variación en el tiempo no hace necesario que la tarjeta de adquisición sea de 
gran rapidez y por lo tanto se ha podido utilizar una ya instalada para otro banco de pruebas. 
Esta tarjeta es una AT-MIO-16F-5 de National Instruments con una velocidad de adquisición de 
200 kS/s, con 12 bits de precisión en la conversión analógico / digital y 8 canales analógicos 
diferenciales simultáneos de entrada. 
Para la obtención de resultados del analizador de contaminantes se ha visto conveniente 
programar una aplicación en LAB-View 6.0. Se ha pensado en la posibilidad de adquirir también 
a partir de este programa los otros parámetros no angulares, es decir, la temperatura del motor, 
la temperatura de gases de escape, el régimen, el par y el caudal de aire absorbido, pero el 
numero de canales de entrada de la tarjeta de adquisición no es suficiente. 
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Finalmente se ha diseñado la interfaz del programa de adquisición como una hoja de 
experimentación en la que se anotan manualmente dichos resultados no angulares. Las 
mediciones de contaminantes se realizan pulsando un botón realizándose automáticamente 
una medición de varios valores para mostrar el valor medio. 
La interfaz del programa consta de dos ventanas que se muestran durante la adquisición; estas 
son la Ventana de Control y la ventana de Visualización. 
4.3.1.1. Ventana de Control 
En la ventana de control se anotan las variables manuales y se configuran los parámetros de 
adquisición. Se tiene también una visualización de las seis variables de contaminantes 
analizados por el analizador HORIBA MEXA 8420. 
 
Fig.4.3.1 Ventana de control de la interfaz en LAB-View 
La ventana de control se divide en tres Sectores: 
Primer sector: Punto de trabajo. Área donde se definen manualmente las condiciones en las 
que se encuentra el motor. 
• RPM: Se anota el Régimen de giro del motor en el punto de trabajo del 
ensayo. Anotado manualmente. 
• Avance: El ángulo de avance de la bomba de inyección principal de gasoil 
respecto del calado original de la misma. Anotado manualmente. 
• T. Inyección: Se anota el tiempo de inyección de los inyectores de gasolina. Anotado 
manualmente. 
• T. Motor: Se anota la temperatura leída en el indicador analógico de temperatura 
de agua motor. Anotado manualmente. 
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• T. Escape A: Se anota la temperatura de gases de escape al inicio del punto de 
trabajo. Leída en el visualizador. Anotado manualmente. 
• T. Escape D: Se anota la temperatura de gases de escape una vez estabilizado el 
punto de trabajo. Leída en el visualizador. Anotado manualmente. 
• Diesel 1º: Valor de Par motor obtenido después de regular la aportación de 
combustible en la inyección principal de gasoil. Anotado manualmente. 
• Diesel 1º %: Valor que marca el indicador en la regleta graduada del mando 
acelerador de la inyección principal de gasoil. Anotado manualmente. 
• Diesel 2º A: Valor del Par motor obtenido con el mando acelerador usando la 
inyección secundaria de Gasoil. Antes de estabilizar la medida. Se 
toma el valor que muestra el visualizador correspondiente después de 
regular la aportación de combustible en la inyección secundaria de 
gasoil. Anotado manualmente. 
• Diesel 2º D: Valor del Par motor obtenido con el mando acelerador usando la 
inyección secundaria de Gasoil. Después de estabilizar la medida. Se 
toma el valor que muestra el visualizador correspondiente después de 
regular la aportación de combustible en la inyección secundaria de 
gasoil. Anotado manualmente. 
• Diesel 2º %: Valor que marca el indicador en la regleta graduada del mando 
acelerador de la inyección secundaria de gasoil. Anotado 
manualmente. 
• Gasolina 2º A: Valor del Par motor obtenido con el potenciómetro acelerador usando 
la inyección secundaria de Gasolina. Antes de estabilizar la medida. Se 
toma el valor que muestra el visualizador correspondiente después de 
regular la aportación de combustible en la inyección secundaria de 
gasolina. Anotado manualmente. 
• Gasolina 2º D: Valor del Par motor obtenido con el potenciómetro acelerador usando 
la inyección secundaria de Gasolina. Después de estabilizar la medida. 
Se toma el valor que muestra el visualizador correspondiente después 
de regular la aportación de combustible en la inyección secundaria de 
gasolina. Anotado manualmente. 
• Gasolina 2º %: Valor que marca el indicador en la regleta graduada del potenciómetro 
acelerador de la inyección secundaria de gasolina. Anotado 
manualmente. 
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Segundo Sector: Registro de datos. Área donde se definen los parámetros de guardado de 
datos. 
• Muestras a promediar: Muestras a promediar: Para poder filtrar posibles oscilaciones en 
la medida de los contaminantes es posible seleccionar un número 
de medias a realizar a las medidas adquiridas. 
• Ruta y nombre del 
archivo de datos: 
Ruta y nombre del archivo de datos: En este campo es posible 
seleccionar la ruta y el nombre de guardado del archivo de 
resultados. 
• CO2%: CO2%: Muestra el valor de adquisición del canal de CO2 en %. 
• NOx: NOx: Muestra el valor de adquisición del canal de NOx en ppm. 
• CO (H) %: CO (H) %: Muestra el valor de adquisición del canal de CO (H) en 
%. 
• O2 %: O2 %: Muestra el valor de adquisición del canal de O2 en %. 
• HC %: HC %: Muestra el valor de adquisición del canal de HC en %. 
• CO (L) %: CO (L) %: Muestra el valor de adquisición del canal de CO (L) en 
%. 
• Gráficos: Gráficos: Interruptor ON/OFF que activa o desactiva la adquisición 
de los gráficos de evolución temporal de las señales de 
contaminantes en la ventana de adquisición. 
• Grabar datos: Grabar datos: Pulsador que activa el guardado de una línea de 
texto (que contiene los valores de todas las variables) en el 
archivo de texto definitivo. 
• Archivo de registro de 
presión: 
Archivo de registro de presión: Campo informativo en el cual se 
escribe el nombre del archivo que contiene los datos de presión 
en cámara correspondientes al punto de trabajo en el cual se ha 
hecho una medida con el osciloscopio YOKOGAWA. Anotado 
manualmente. 
• Obtención de datos: Obtención de datos: Al accionar el botón de obtención de datos se 
vuelcan en un archivo de Excel los datos introducidos 
manualmente que representan el estado del motor y el valor de 
cada una de las variables medidas en el analizador.  
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Tercer sector: Observaciones. 
• Observaciones: En este campo se anotan las incidencias detectadas durante la prueba 
(un cambio de filtro en el equipo HORIBA, la aparición de picado en 
alguna de las medidas, etc.) así como la presión atmosférica y la 
temperatura ambiental. 
4.3.1.2. Ventana de Visualización 
Los valores de los contaminantes pueden visualizarse también a tiempo real en unos gráficos a 
modo de osciloscopio y también son útiles para detectar errores en las mediciones del 
analizador o posibles fluctuaciones de la señal y de esta forma decidir si es necesario adquirir 
un mayor numero de medidas para realizar la media. Los gráficos disponen de unos mandos de 
visualización con los cuales se puede realizar zoom, centrar la señal entre los valores medidos, 
etc., que facilitan la visualización.  
 
Fig.4.3.2 Ventana de visualización 
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5. DISEÑO DE LA EXPERIMENTACIÓN 
Se dispone del motor prototipo de ensayo descrito en el capítulo anterior del cual es posible 
variar las proporciones de aportación de dos tipos de combustible, gasoil y gasolina, en el 
colector de admisión para la realización de combustión hibrida heterogénea en el interior de la 
cámara de combustión. 
Desde el puesto de control del banco de ensayo en el cual esta instalado dicho motor se tiene el 
control del freno Quick Borghi & Saveri 300/30 que aplica la carga al motor, los mandos de 
inyección principal y secundaria de gasoil y el mando para la inyección secundaria de gasolina. 
 
Por otro lado, en el armario de control se dispone 
de varios indicadores. En estos indicadores se 
puede visualizar el régimen de giro al cual está 
girando el motor, el par que esta dando el mismo 
en ese momento, la temperatura de los gases de 
escape en el colector de gases de escape y la 
temperatura del agua del circuito de refrigeración 
del motor. 
Se dispone de una señal analógica procedente de 
la sonda de presión en la cámara de combustión. 
Es posible visualizar la presión en cámara 
mediante un osciloscopio YOKOGAWA DL708D. 
Para la medida de contaminantes se utiliza el 
equipo HORIBA MEXA 8420 cuyos resultados se 
muestran en la pantalla del PC instalado en el 
banco de ensayo mediante la interfaz de 
adquisición diseñada. 
Con estos recursos de partida se han diseñado los 
ensayos que se van a realizar. 
 
Fig.5.1.1 Armario de control 
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5.2. Elección de los puntos de trabajo 
Para la planificación de la experimentación se definen en primer lugar los puntos de trabajo en 
los cuales se van a realizar los ensayos ya que cada ensayo viene definido por un punto de 
trabajo. 
Un punto de trabajo esta definido por tres variables. Estas variables son: 
• Angulo Bomba de Inyección Principal: Se regula manualmente desatornillando la bomba 
de inyección, haciéndola rotar y volviendo a atornillar. 
• Régimen motor: El régimen motor se fija desde el controlador del freno Borghi & Saveri. 
• Par motor: El par motor se regula con los dos mandos de acelerador de los inyectores 
de gasoil (principal y secundario) y por el potenciómetro que regula los pulsos de los 
inyectores de gasolina. 
5.2.1. Ángulo de la Bomba de Inyección Principal 
Se han escogido cinco valores de ángulo de bomba de inyección principal: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
respecto del valor de avance por defecto (8º antes del PMS). 
Los valores de ángulo negativos indican un RETRASO del inicio de la inyección principal de 
gasoil. Los valores de ángulo positivos indican un AVANCE del inicio de la inyección principal 
de gasoil. 
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En la nomenclatura de este proyecto, los angulos de avance utilizados se
expresan respecto del ángulo de avance original de la bomba de inyecc
principal de gasoil.
De este modo:
   - Av=0º es equivalente a -8º de cigüeñal respecto del PMS
   - Av=2º es equivalente a -10º de cigueñal respecto del PMS
   - Av= -2º es equivalente a -6º de cigueñal respecto del PMS
AV=0º
 
Fig.5.2.1 Aclaración sobre el concepto de Avance de la inyección principal de gasoil 
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Los primeros ensayos a realizar son los realizados con ángulo de avance nulo, es decir, con la 
posición original de la bomba de inyección principal de gasoil. Ello se ha elegido así por varios 
motivos: 
• Comodidad: La variación del ángulo de la bomba es manual y no es una operación 
sencilla de realizar, es necesario un proceso que se detalla en el manual de taller del 
motor de ensayo y que suele ocupar entre 20 y 30 minutos. 
• Dificultad de ajuste: tras variar el ángulo de avance es posible volver a la posición 
original de la bomba pero es difícil devolverla a su punto justo y por tanto podrían 
enmascararse los resultados; por ello, puesto que los resultados a ángulo nulo son los 
más interesantes por ser los de referencia para los realizados con avances o retrasos 
no nulos, se realizan los primeros. 
• Referencia: Los ensayos sin variar el calado original de la bomba de inyección son una 
referencia para los ensayos en los que se varía la inclinación de la bomba de inyección. 
Una vez terminados los ensayos para ángulo de avance cero y habiendo estudiado los 
resultados se puede decidir modificar el diseño de los siguientes experimentos 
previendo lo que puede ocurrir al avanzar o retrasar el ángulo de inyección. 
A continuación de los ensayos de ángulo nulo se realizan los de ángulo de avance positivo. El 
motivo por el cual se ha elegido este orden ha sido porque se prevé interesante la combinación 
de los efectos que la hibridación con gasolina tiene sobre la combustión, retrasándola [2], con 
un avance forzado de la inyección de gasoil. 
Dentro de los ensayos con avance positivos se ha decidido realizar en primer lugar el estudio 
con un ángulo de avance de 2º y decidir entonces si se estudia el caso de 4º o 1º de avance. 
Puesto que los resultados obtenidos para 2º han sido muy extremos, tanto en comportamiento 
de motor, muy perjudicado por la aparición de picado, como en aumento desmesurado en la 
generación de NOx; se ha decidido decantarse por el estudio del comportamiento a 1º de 
avance de la bomba. 
El avance de la inyección puede ser interesante en los casos en los que se retrasa el inicio de la 
combustión. Esto es en los casos en los que se híbrida con poca cantidad de gasolina. 
Probablemente no sea interesante para los ensayos en los que se híbrida con gasoil ya que en 
estos prácticamente siempre se produce un avance y autoencendido del combustible 
procedente de la inyección secundaria. 
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Por último se realizan los ensayos con ángulo de posición de bomba negativo. Si se retrasa la 
inyección de gasoil parece, a priori, más interesante el hecho de hibridar con gasoil frente a la 
hibridación con gasolina y es necesario comprobar si un autoencendido previo del combustible 
hibridado con inyección posterior produce resultados satisfactorios. Probablemente el resultado 
sea más satisfactorio a bajas revoluciones dado que la combustión se alargara en exceso. 
5.2.2. Régimen motor 
Se han escogido tres regimenes de trabajo; 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm. 
Como referencia es necesario tener en cuenta las características del motor prototipo utilizado 
para los ensayos: 
• Par máximo: 127Nm a 2700rpm 
• Potencia máxima: 50kW a 4400rpm 
La gama de régimen se ha elegido siguiendo el siguiente criterio: 
• Elección del régimen 2600rpm: Es necesario disponer de resultados en un punto de 
rendimiento óptimo del motor; por tanto se ha escogido un punto cercano al de par 
motor máximo. 
• Elección del régimen 1800rpm: La combustión heterogénea es una combustión lenta, es 
interesante comprobar el efecto que tiene sobre la emisión de contaminantes el hecho 
de que la combustión disponga de más tiempo para poder realizarse, pero en un punto 
no cercano al de óptimo funcionamiento del motor. 
• Elección del régimen 3000rpm: Por un motivo similar al anterior se ha elegido un 
régimen de giro superior al punto de óptimo funcionamiento del motor, sin embargo, en 
este punto se busca comprobar el efecto que tiene sobre la emisión de contaminantes el 
hecho de que la combustión tenga menos tiempo para realizarse. No se ha superado el 
valor de 3000rpm con el fin de no realizar ensayos demasiado duros y destructivos para 
el motor prototipo. 
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5.2.3. Par motor 
Se han escogido dos valores de par motor: 60Nm y 80Nm. 
Los motivos por los cuales se ha escogido una gama tan cerrada de par motor son los 
siguientes: 
• Limitación de cálculo de los porcentajes de hibridación: El cálculo de los porcentajes de 
hibridación de los diversos combustibles se realiza a partir de la aportación de cada uno 
en el par generado por el motor. Por lo tanto no es posible realizar un buen dosificado 
de los combustibles a hibridar si no se dispone de un mínimo de par. En apartados 
posteriores de este mismo capítulo se explica con más profundidad como se realiza y 
porqué se realiza de este modo.  
• Protección del Motor: Puesto que se trata de un motor prototipo, necesario para realizar 
otros ensayos de investigación se ha decidido no llegar al valor máximo de par y por 
tanto los valores de par de trabajo son valores cercanos a la mitad de lo que puede dar 
el motor. 
5.3. Estructura de un ensayo 
En cada ensayo se realizan 21 medidas. 
Cada una de las medidas dentro de cada ensayo esta caracterizada por el porcentaje de cada 
uno de los combustibles de hibridación. De este modo, partiendo de una medida de referencia 
(en la cual el 100% del combustible utilizado se introduce en la inyección principal de gasoil), 
cada medida difiere de las anteriores en un 15% de porcentaje de combustible hibridado, ya sea 
gasoil o gasolina, tomando como máximo de hibridación un 75%. 
0% 1 100% 7 85% 12 70% 16 55% 19 40% 21 25%
15% 2 85% 8 70% 13 55% 17 40% 20 25%
30% 3 70% 9 55% 14 40% 18 25%
45% 4 55% 10 40% 15 25%
60% 5 40% 11 25%
75% 6 25%
Gasoil 2ª
%Gasoil Principal = 100 - ( %Gasoil 2ª + %Gasolina 2ª )  
G
as
ol
in
a 
2ª
15%0% 75%60%45%30%
 
Fig.5.3.1 Tabla de medidas de un ensayo 
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Cada una de las casillas de la tabla anterior muestra el orden de medida dentro de cada ensayo 
junto con el porcentaje de combustible de la inyección principal de gasoil. 
Las casillas de una misma columna difieren las unas de las otras en un 15% de hibridación con 
gasoil (combustible de la inyección secundaria de gasoil) y las casillas de una misma fila difieren 
entre sí en un 15% de hibridación con gasolina (combustible de la inyección secundaria de 
gasolina). Así pues, las medidas 1 a 6 corresponden a hibridación tan sólo con gasoil y las 
medidas 1, 7, 12, 16, 19 y 21 corresponden a hibridación tan sólo con gasolina. 
Se ha utilizado esta distribución en la tabla puesto que los resultados de emisiones de NOx para 
cada ensayo se presentan en un gráfico en tres dimensiones cuyos ejes X e Y indican el 
porcentaje de hibridación de cada uno de los combustibles hibridados. 
Los diferentes ensayos se realizan fijando varios puntos de trabajo del motor. Se toman dos 
valores de par generado por el motor: 60Nm y 80Nm. Se utilizan tres regimenes de giro del 
motor: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm. Por último, los ángulos de avance de la bomba de 
inyección principal son 0º, 1º, 2º, -1º y -2º. De esa forma se definen 30 ensayos. 
Orden Identificador VAA[º] Par[Nm] Régimen[rpm]
1 ensayo.1.1.1 1800
2 ensayo.1.1.2 2600
3 ensayo.1.1.3 3000
4 ensayo.1.2.1 1800
5 ensayo.1.2.2 2600
6 ensayo.1.2.3 3000
7 ensayo.2.1.1 1800
8 ensayo.2.1.2 2600
9 ensayo.2.1.3 3000
10 ensayo.2.2.1 1800
11 ensayo.2.2.2 2600
12 ensayo.2.2.3 3000
13 ensayo.3.1.1 1800
14 ensayo.3.1.2 2600
15 ensayo.3.1.3 3000
16 ensayo.3.2.1 1800
17 ensayo.3.2.2 2600
18 ensayo.3.2.3 3000
19 ensayo.4.1.1 1800
20 ensayo.4.1.2 2600
21 ensayo.4.1.3 3000
22 ensayo.4.2.1 1800
23 ensayo.4.2.2 2600
24 ensayo.4.2.3 3000
25 ensayo.5.1.1 1800
26 ensayo.5.1.2 2600
27 ensayo.5.1.3 3000
28 ensayo.5.2.1 1800
29 ensayo.5.2.2 2600
30 ensayo.5.2.3 3000
0
60
80
1
60
80
-2
60
80
2
60
80
-1
60
80
 
Fig.5.3.2 Tabla de ensayos 
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Pese a haber diseñado originalmente los ensayos para tres diferentes regimenes de giro, los 
ensayos a 3000rpm no se han realizado al completo. Se ha observado que el motor sufre en 
exceso sobre todo al hibridar un alto porcentaje y se ha decidido eliminar este ensayo para 
todos los ángulos. Sin embargo, han podido realizarse los ensayos ensayo.1.1.3, ensayo.1.2.3 y 
ensayo.3.1.3. 
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6. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO 
La duración de un ensayo es de, aproximadamente, una hora y media y se siguen los 
siguientes procedimientos. 
6.1. Puesta a punto del sistema 
• Se accionan los interruptores de los dispositivos de extracción de la sala y se enciende 
el PC del banco de pruebas. 
• Se activa el equipo HORIBA MEXA 8420, se inicia una operación de purga automática 
durante 10 minutos para eliminar restos de ensayos anteriores y si es necesario se 
cambian los filtros. 
• Es necesario esperar aproximadamente 10 minutos más para que el equipo HORIBA 
llegue a su temperatura de trabajo, en ese momento se abren las válvulas de las 
bombonas de los gases de calibración (CO2, CO, O2, NOx y HC [propano]) para calibrar 
el analizador de cada gas. Se calibra el nivel de concentración nula y la concentración 
del gas de calibración. Al final de esta operación se cierran las válvulas de las 
bombonas de dichos gases.  
• En el banco de ensayo se conecta la batería, se abren las válvulas manuales de los 
depósitos de gasoil y gasolina, se llena el circuito de refrigeración del motor y se da 
presión al circuito de refrigeración del freno. 
• Se conecta el controlador del freno Quick Borgi & Saveri y se comprueba que la 
refrigeración del mismo es suficiente (indicado pro el piloto del mismo controlador). 
• Se activan los interruptores de la bomba de inyección de gasolina y de la bomba de 
inyección secundaria de gasoil. 
• Se conecta el dispositivo de inyección electrónica de gasolina, y el osciloscopio 
YOKOGAWA DL708E con el que se registra la presión y el osciloscopio TECKTRONIK 
en el cual se visualizan los pulsos de inyección de gasolina. 
• Se inicia el programa de adquisición de datos, se toma nota de la presión atmosférica y 
de la temperatura ambiente 
36   6. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO  
 
• Se activa el dispositivo extractor de humos acoplado al escape del motor. 
• Se pulsa el botón correspondiente a las bujías de precalentamiento para el arranque del 
motor en frío y se arranca el motor. 
• Cuando la temperatura del circuito de refrigeración se estabiliza (variando manualmente 
el caudal de agua de la red que entra en el circuito de refrigeración) se busca el punto 
de trabajo deseado marcado por un par y un régimen de giro determinados. 
• Se abren las válvulas de los gases necesarios para las medidas de contaminantes en el 
equipo HORIBA (cuales) y se inicia el ensayo. 
6.2. Realización de una medida 
Durante un ensayo se realizan 21 medidas utilizando el siguiente procedimiento para cada 
medida: 
• Se mueve el mando que gobierna la inyección principal de gasoil hasta que el par se 
estabiliza en el correspondiente al porcentaje deseado por este combustible y se espera 
a que la temperatura de los gases de escape se estabilice. Se anota en el programa de 
adquisición el grado de dicho mando. 
• Se mueve el mando que gobierna la inyección secundaria de gasoil hasta que el par se 
estabiliza en el correspondiente al porcentaje deseado por este combustible y se espera 
a que la temperatura de los gases de escape se estabilice. Se anota en el programa de 
adquisición el grado de dicho mando. 
• Se activa el interruptor que activa la señal a los inyectores de gasolina y se mueve el 
mando que gobierna la inyección secundaria de gasolina hasta que el par se estabiliza 
en el correspondiente al porcentaje deseado por este combustible y se espera a que la 
temperatura de los gases de escape se estabilice. Se anota en el programa de 
adquisición el grado del mando. 
• Se registra en el disco 3½ introducido en el osciloscopio YOKOGAWA la presión en 
cámara y se anotan en el programa de adquisición la temperatura de los gases de 
escape, el tiempo de inyección de gasolina y el nombre del archivo en el cual se ha 
guardado la presión en cámara. 
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• Se apuntan las observaciones que se creen interesantes y se da la orden de grabar los 
datos al programa de adquisición. 
• Se desconecta la señal a los inyectores de gasolina y se mueven los mandos de las 
inyecciones secundarias de gasoil y gasolina a la posición inicial dejando el motor a 
ralentí. 
6.3. Final de un ensayo 
Al final del ensayo es necesario seguir otro protocolo para dar por terminada la sesión, el 
protocolo es el siguiente: 
• Se detiene el motor, se desconecta la electrónica de control de la inyección de gasolina, 
se desconecta la batería del motor, se corta el suministro de agua para refrigeración del 
freno y se abre el circuito de refrigeración del motor para que circule agua por su interior 
y este termine de enfriarse. 
• Se cierran las válvulas de los depósitos de combustible, se cierran las válvulas de las 
bombonas de los gases del equipo HORIBA, se detiene la adquisición de datos en dicho 
equipo y se inicia el proceso de purga del mismo. 
• De detiene el sistema de extracción de la sala, se detiene el programa de adquisición de 
datos, se graban los datos necesarios del PC a un disco, se desconecta el osciloscopio 
YOKOGAWA DL708E, el PC y los demás elementos del banco de ensayo. 
• Se detiene el dispositivo de extracción de humos conectado al escape del motor, se 
corta el suministro de agua a la refrigeración del motor y se deja el circuito abierto para 
extraer completamente el agua. 
6.4. Mantenimiento del banco y la instalación 
Además de los protocolos a seguir en el antes, el durante y el después de los periodos de 
experimentación también es necesario detallar un protocolo a seguir para el mantenimiento de 
la instalación. Este protocolo no es necesario realizarlo cada vez que se realiza un experimento. 
Los puntos a tener en cuenta son los siguientes: 
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• Comprobar en frío el nivel de aceite del cárter del motor. En caso de encontrar un nivel 
inferior al original es necesario rellenar el motor. En caso de ser un nivel superior al 
original es necesario cambiar el aceite. El aumento del volumen de aceite del cárter se 
produce por el depósito de gasoil en el aceite. Este aumento de volumen hace aumentar 
la presión de aceite y por tanto es necesario cambiarlo. 
• Comprobar el estado de la batería. Puesto que se trata de un motor que ha de arrancar 
en muchas ocasiones y la mayor parte de las veces la duración del experimento no es 
suficiente como para que esta se recargue por el alternador. Se ha tomado la medida de 
recargar la batería después de cada 20 arranques. 
• Llenado de los tanques de combustible de gasoil y gasolina cuando el nivel que marcan 
los indicadores visuales es bajo. 
• Reemplazo de bombonas de gases para el equipo HORIBA, tanto de gases de 
calibración como de gases de trabajo. La empresa suministradora es Abelló Linde. 
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7. TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
7.1. Datos de partida 
Tras la finalización de un ensayo se generan dos archivos de texto, uno a partir de la interfaz de 
adquisición en LAB-View con los valores e identificadores de las 21 medidas de cada ensayo y 
otro a partir de los datos de presión en cámara que genera el osciloscopio YOKOGAWA en 
cada medida. 
7.1.1. Datos generados por la interfaz en LAB-View 
El formato de los datos generados por la interfaz de LAB-View muestra una cabecera al inicio 
del ensayo en el cual se indica la fecha y la hora en la cual se ha iniciado el ensayo. Después 
de esta cabecera aparecen los datos de cada una de las 21 medidas que conforman un ensayo 
en grupos de 4 líneas de texto. 
 
Avance,RPM,Tmotor,TescA,TescD,Par1o,%ind1o,Par2oA, /… / t inyeccion,ArchivoPresion,Observaciones 
0,1798,80,231,235,4.17,41,0,6.07,30,0,0,0,0,test002,ensayo3 disco2 
NOx,CO(L),HC,CO2,O2,CO(H) 
0.301,1261.230,76.660,0.515,12.057,0.428 
 
 
Fig.7.1.1 Muestra del formato de una de las 21 medidas de un ensayo generado por LAB-View 
La primera línea muestra la cabecera de los datos generales del ensayo. La segunda línea 
muestra los valores correspondientes a esta cabecera. 
La tercera línea muestra la cabecera de los datos adquiridos del equipo HORIBA. La cuarta 
línea muestra los valores correspondientes a esta cabecera. 
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7.1.2. Datos generados por el osciloscopio YOKOGAWA DL708E 
El formato de los datos generados por el osciloscopio YOCOGAWA DL708E para cada medida 
consta de una cabecera introducida directamente por el propio osciloscopio en el que muestra 
información sobre el aparato de medida, el modo de adquisición, la fecha y la hora. 
"Model"             ,"DL700" 
"BlockNumber"       ,1 
"TraceName"         ,"CH1     ","CH7     " 
"BlockSize"         ,10020,10020 
"VUnit"             ,"V   ","V   " 
"SampleRate"        ,1.00e+05,1.00e+05 
"HResolution"       ,1.00e-05,1.00e-05 
"HOffset"           ,-5.00e-02,-5.00e-02 
"HUnit"             ,"s   ","s   " 
"DisplayBlockSize"  ,10020,10020 
"DisplayPointNo."   ,1,1 
"PhaseShift"        ,0,0 
"Date"              ,"02/03/22" 
"Time"              ,"14:15:25" 
 
 
Fig.7.1.2 Cabecera de los datos generados por el osciloscopio YOKOGAWA 
A continuación se muestran dos columnas de valores con 10000 filas en las que se han 
adquirido los valores del PMS junto con el valor de presión en cámara leído. 
 
 
132.4E-03, 4.2287E+00 
 132.4E-03, 4.2349E+00 
 132.4E-03, 4.2404E+00 
 132.6E-03, 4.2451E+00 
 441.2E-03, 4.2505E+00 (punto en el que el que se detecta PMS) 
 1.3212E+00, 4.2567E+00 
 1.6283E+00, 4.2623E+00 
 2.7093E+00, 4.2660E+00 
 3.8414E+00, 4.2696E+00 
 3.8185E+00, 4.2711E+00 
 
 
Fig.7.1.3 Muestra del formato de una de las 21 medidas de un ensayo generado por YOKOGAWA 
El valor del PMS es de interés para poder comparar posteriormente las medidas de presión en 
cámara de diferentes medidas. 
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7.2. Tratamiento de datos obtenidos con la interfaz programada 
en LAB-View 6.0 
En un archivo de EXCEL se copia el archivo de texto generado por la interfaz de adquisición. 
Mediante una macro se realizan los siguientes procesos de depuración: 
• Se ordenan los datos en una tabla general que muestra todos los datos de adquisición 
de las 21 medidas de un ensayo. 
 
Fig.7.2.1 Tabla general de datos de adquisición de un ensayo (21 medidas) 
• Se genera una tabla de emisión de NOx donde las columnas son el grado de hibridación 
con Gasolina y las filas son grado de hibridación con gasoil. Hay puntos no existentes 
(marcados con una “x”) que son puntos donde la suma de porcentajes de hibridación 
con gasoil y gasolina es superior a 75%. 
• Se genera una tabla de porcentaje de reducción de NOx respecto del valor de 
hibridación 0% Gasoil y 0% Gasolina dentro del mismo VAA. 
• Se genera una tabla de porcentaje de reducción de NOx respecto del valor de 
hibridación 0% Gasoil y 0% Gasolina para valor 0º de VAA. 
  
Fig.7.2.2 Matriz de emisiones de NOx (Lila), Matriz de reducción NOx (Azul), Matriz de reducción NOx respecto ángulo 
avance 0º (Verde). 
42   7. TRATAMIENTO DE RESULTADOS  
 
• Se genera un gráfico en tres dimensiones en el que se representa la matriz de 
emisiones de NOx. Se ha de remarcar que hay puntos no existentes y se corresponden 
con puntos en los que la suma de porcentajes de hibridación con gasoil y gasolina es 
superior a 75%.  
 
Fig.7.2.3 Grafico de emisión de NOx en función del grado de hibridación con Gasolina y con Gasoil 
• Además, en una hoja diferente del mismo libro de EXCEL se generan unas matrices, 
similares a la generada para la emisión de NOx, que representan los valores de emisión 
de los otros gases leídos en el analizador HORIBA. Se generan también los gráficos en 
tres dimensiones correspondientes. se habla más profundamente de estos gráficos. 
 
Fig.7.2.4 Tablas y gráficos generados para los demás gases analizados por el equipo HORIBA; CO(L), HC, CO2, O2 y 
CO(H). 
7.3. Tratamiento de datos obtenidos con el osciloscopio 
YOKOGAWA DL708E 
Se abre un archivo de Excel llamado “Tratamiento Primario para presión.xls” en el cual se han 
programado unas macros que sirven para procesar los 21 archivos de texto correspondientes a 
las 21 medidas de presión en cámara generados por el osciloscopio YOKOGAWA DL708E. 
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Para la conversión de estos datos se ha de seguir un procedimiento que se describe a 
continuación: 
• Grabar en el directorio en el cual se encuentra el archivo “Tratamiento Primario para 
presión.xls” los archivos de presión “1”, “3”, “5”, “12”, “14” y “19” con el nombre 
“ENSAYO&”, donde “&” se corresponde con el número del ensayo. 
• Copiar en este directorio el archivo de Resultados, que se ha descrito en el apartado 
anterior, con el nombre "Resultados.xls". 
• Ejecutar macro “ctrl. a”. Macro para abrir en hojas de Excel cada uno de los archivos de 
presión. 
• Ejecutar macro “ctrl. p”. Macro para pegar los datos de cada archivo de presión en el 
libro de Excel “Tratamiento Primario para Presión”. 
• Comprobar que los triggers de cada medida coinciden. En caso de no coincidir es 
necesario hacerlos coincidir borrando casillas. 
• Ejecutar macro ctrl. s. Macro para tratar y transformar los datos pegados y crear las 
columnas definitivas de 100% 0% 0%, 70% 30% 0%, 40% 60% 0%, 70% 0% 30%, 40% 
30% 30% y 40% 0% 60%; siendo el primer valor el porcentaje de inyección de gasoil 
principal, el segundo valor el porcentaje de hibridación de gasoil y el tercero el 
porcentaje de hibridación con gasolina. Además se muestran las columnas intermedias 
de depuración de datos del YOKOGAWA llamadas “presión 1”, “Presión 3”, “presión 5”, 
“presión 12”, “Presión 14” y “Presión 19” correspondientes a las medidas 1, 3, 5, 12, 14 
y 19 de cada Ensayo. 
 
Fig.7.3.1 Tabla de resultados de presión ya depurada 
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• Ejecutar macro “ctrl. f”. Macro para crear y dar formato al gráfico comparativo de 
emisiones de NOx en función del ángulo del cigüeñal para diferentes grados de 
hibridación. Además se copian dos matrices, las referentes a la emisión de NOx en 
función del grado de hibridación de gasoil y gasolina. 
 
Fig.7.3.2 Gráfico de Presión en cámara en función del ángulo del cigüeñal para 5 valores de hibridación y para el valor 
de referencia (Hibridación nula) 
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8. RESULTADOS 
Para presentar los resultados obtenidos se ha optado por hacerlo en dos apartados. La 
experimentación se ha realizado utilizando 5 variables y por tanto no es posible explicarlas de 
un modo claro si no es de este modo. Estas variables son: 
• Emisión de NOx 
• Porcentaje de hibridación con Gasoil 
• Porcentaje de hibridación con Gasolina 
• Variación del ángulo de avance de inyección principal de gasoil (VAA) 
• Régimen de Giro del motor 
• Par del motor 
Los dos apartados en los que se ha decidido dividir la presentación de resultados son: 
• Efecto de la Hibridación sobre la emisión de NOx para cada VAA.  
• Efecto de la variación del ángulo de avance sobre la generación de NOx. 
En el ANEXO C se presentan las tablas completas de resultados. 
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8.1. Efecto de la Hibridación sobre la emisión de NOx para cada 
VAA 
Se presentan los resultados en cinco apartados, uno para cada VAA de la inyección principal de 
gasoil (0º, -1º, -2º, 1º y 2º). De este modo, no se intenta reflejar en este apartado la influencia 
que tiene la VAA sobre la eficiencia de la hibridación en la reducción de NOx; tan sólo se 
pretende reflejar el efecto que comporta la hibridación dentro de cada una de las VAA 
experimentadas. 
8.1.1. Resultados para VAA 0º 
Para los resultados obtenidos con VAA 0º (calado original de la bomba de inyección) se han 
podido realizar dos ensayos adicionales realizados a 3000rpm para un par de 60Nm y 80Nm. 
Se dispone también de los gráficos de presión en la cámara de combustión para cada uno de 
los porcentajes de hibridación en cada punto de funcionamiento. 
8.1.2. Interpretación de resultados para avance 0º 
8.1.2.1. Influencia del punto de trabajo en la Generación de NOx  
Las emisiones más bajas de NOx se encuentran cuando se trabaja a alto régimen y bajo par, 
2600rpm y 60Nm. Los valores más elevados se detectan a 3000rpm y 80Nm. Se observa que 
cuando el par necesario es reducido el aumento del régimen del motor provoca una disminución 
significativa de un 40% de emisión de NOx al llegar a un cierto régimen de giro al cual vuelve a 
producirse un incremento de emisiones. Es decir, se tiene un óptimo de generación de NOx en 
un punto cercano a 2600rpm. 
En el comportamiento a un par más elevado, a 80Nm, la generación de NOx crece al aumentar 
el régimen de giro sin tener ningún óptimo en valores intermedios. 
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Fig.8.1.1 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con GASOIL con VAA=0 para diferentes puntos de 
trabajo 
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Fig.8.1.2 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con GASOLINA con VAA=0 para diferentes puntos de 
trabajo 
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Fig.8.1.3 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con MEZCLA 50% con VAA=0 para diferentes puntos 
de trabajo 
En lo que se refiere a la generación de otros gases de escape se puede comprobar al observar 
el gráfico de emisión de O2 (independientemente del grado de hibridación) que las 
concentraciones más bajas de este gas se encuentran a 2600rpm y 60Nm. Por otro lado, a 
1800rpm y 60Nm el nivel de O2 es el más elevado.  
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La generación de CO2 presenta una concentración más baja al trabajar a 60Nm y es menor 
cuanto menor es el régimen de giro del motor. Los niveles más altos están a 80Nm y estos 
crecen a media que aumenta el régimen de giro. 
El punto de menor concentración en la emisión de CO corresponde a 2600rpm y 60Nm. Sin 
embargo, el nivel de CO a 1800rpm y 60Nm supera al de 1800rpm y 80Nm y 2600rpm y 80Nm 
a partir de hibridar a más del 45% con gasolina. 
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Fig.8.1.4 emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con GASOIL y 
VAA=0 para diferentes puntos de trabajo 
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Fig.8.1.5 emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con GASOLINA y 
VAA=0 para diferentes puntos de trabajo 
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Fig.8.1.6 emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con MEZCLA 50% y 
VAA=0 para diferentes puntos de trabajo 
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El comportamiento de las temperaturas sigue una explicación lógica. El máximo corresponde a 
2600rpm y 80Nm dada la mayor necesidad de energía y el mínimo se corresponde con 
1800rpm y 60Nm por el motivo inverso. 
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Fig.8.1.7 Temperatura de Gases de Escape para Hibridación con GASOIL, GASOLINA y MEZCLA 50% a VAA=0 
La reducción de 40% de las emisiones de NOx cuando se aumenta el régimen de giro desde 
1800rpm a 2600rpm no parece seguir un comportamiento lógico. La explicación parece 
encontrarse en la propia ineficiencia del motor a bajos régimen. El punto óptimo de combustión 
a 60Nm se encuentra cercano a 2600rpm siendo entonces la combustión más limpia y eficiente, 
unido ello a que el proceso de creación de NOx se ha de realizar en la mitad de tiempo que a 
1800rpm. Por otro lado, a partir de 2600rpm la generación de NOx vuelve a crecer; el gasto de 
combustible necesario para elevar el régimen de 2600 a 3000rpm manteniendo 60Nm es muy 
elevado por tal de vencer resistencias mecánicas y fluido dinámicas y por tanto el motor se aleja 
de la zona de óptimo funcionamiento. El gasto más elevado de combustible implica mayor 
combustión que es la que provoca un aumento de temperatura así como de brusquedad en la 
realización de la combustión generando el aumento de las emisiones de NOx. 
A un par más elevado, a 80Nm, el comportamiento en la generación de NOx es más lógico, de 
forma que la emisión de NOx siempre crece cuando aumenta el régimen de giro. En este caso, 
la energía que ha de aportar el combustible para conseguir los 80Nm es lo suficientemente 
elevada como para mantener una temperatura de cámara elevada y que ayuda al inicio de la 
combustión; por tanto, el punto óptimo de combustión se desplaza hacia los 1800rpm. En este 
caso, mantener el motor a 2600rpm y 80Nm implica un gasto de energía muy superior que hace 
aumentar la temperatura del interior de la cámara de forma que se favorece la generación de 
NOx. Por el mismo motivo explicado con en el párrafo anterior es presumible que a vueltas más 
bajas (1600rpm por ejemplo) el nivel de NOx sea más alto que a 1800rpm por el hecho de verse 
disminuido en exceso el rendimiento de la combustión.  
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Los gráficos de los otros gases de escape refuerzan lo comentado en el párrafo anterior sobre 
el comportamiento extraño en la generación de NOx cuando se trabaja a régimen bajo y a 
60Nm.  
Por un lado, el nivel de CO2, que indica directamente la cantidad de combustión es el esperado, 
siendo el mínimo a 1800rpm y 60Nm y el máximo a 2600rpm y 80Nm, siendo estos los puntos 
de menor y de mayor necesidad energética respectivamente de los 4 analizados. 
El nivel de O2 detectado a 1800rpm y 60Nm es el más elevado unido esto también a un nivel 
más elevado de CO. El CO indica la calidad de la combustión; por tanto, se confirma la 
hipótesis antes comentada en la que se esgrime que el motor se encuentra en un punto no 
óptimo en el que la combustión se produce de una forma poco eficiente. 
A régimen y par bajo seria lógico pensar en que el mayor tiempo de combustión disponible y la 
baja necesidad de energía para generar los 60Nm deberían ayudar a una buena combustión; 
sin embargo ocurre que a bajas vueltas la apertura de las válvulas así como la morfología de la 
cámara de combustión no están adaptadas para crear la turbulencia suficiente como para 
mejorar la mezcla de combustible y comburente, necesitando, de este modo, mayor cantidad de 
combustible para poder combinarse más fácilmente con el O2 y por tanto creando una 
combustión menos eficiente, de ahí el exceso de O2 en los gases de escape. La combustión es 
también más brusca, por la acumulación de combustible en la cámara de combustión. Esto es 
debido a un aumento del tiempo de retraso, principalmente por el aumento del retraso físico que 
comprende el tiempo de evaporación y mezcla del gasoil con el aire de admisión.  
Por otro lado, el nivel de O2 a 2600rpm y 60Nm es el menor, sorprendentemente es menor que 
a 2600rpm y 80Nm, punto de mayor necesidad energética, probablemente se trate de un error 
en la toma de medidas. 
El nivel de CO es también el más bajo a 2600rpm y 60Nm. El motor se encuentra claramente en 
un punto de óptimo funcionamiento, así lo indica el bajo nivel de CO que muestra que el O2 ha 
sido utilizado en gran parte para generar el CO2, indicador de combustión limpia y eficiente. 
El comportamiento en la generación de CO, creciente a medida que aumenta la hibridación 
independientemente del punto de funcionamiento en el que se trabaja hace pensar que el 
generoso cruce de válvulas típico de los motores de encendido por compresión provoca que 
gran parte del combustible hibridado salga por la válvula de escape antes de que esta se cierre 
iniciando su combustión en el colector de gases de escape creando así un aumento del CO. 
Este efecto es más acusado cuando se híbrida con gasolina a 1800rpm y 60Nm.  
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8.1.2.2. Efecto de la hibridación sobre la generación de NOx: 
Se observa que la hibridación de la combustión es más eficiente en lo que se refiere a 
reducción de NOx cuanto menor es el par necesario. 
Independientemente del nivel inicial de NOx, en todos los casos en los que el par es 60Nm, 
incluso a 3000rpm, se produce una reducción muy significativa que aumenta a media que 
aumenta la hibridación, llegando en algunos casos a una reducción del 45% al hibridar al 75% 
con gasoil. 
A 1800rpm y 60Nm la hibridación produce una reducción de NOx para cualquiera de los 
combustibles utilizados. 
Al hibridar con gasoil se produce una reducción cuya pendiente al aumentar la hibridación es 
prácticamente constante. 
El comportamiento al hibridar con gasolina es más variable; en un principio la pendiente de la 
reducción de NOx es superior al caso de la hibridación con gasoil y, por tanto, se obtienen 
mejores resultados, sin embargo, a partir de un nivel de hibridación de 30% (reducción de un 
25% de emisión de NOx) la pendiente pasa a ser negativa para posteriormente volver a ser 
positiva a partir de un 45% de hibridación. Por último, al superar el 60% de hibridación la 
pendiente parece tender otra vez a ser negativa. 
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El comportamiento de la reducción de 
NOx al usar Mezcla 50% no se aleja 
mucho de la curva calculada como media 
de los valores obtenidos para hibridación 
con gasolina y para hibridación con gasoil. 
Al hibridar con Mezcla 50% se aprecia 
ligeramente una pendiente superior para 
valores de hibridación por debajo del 
30%. A partir de este punto la pendiente 
es ligeramente inferior siendo aun 
positiva. 
Fig.8.1.8 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 1800rpm y 60Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
En primer lugar, se puede comprobar como el modo de reducción de NOx es radicalmente 
diferente si se hibrida con gasoil o si se hibrida con gasolina. El gasoil se comporta avanzando 
el inicio de la combustión de forma que cuando se inyecta el combustible principal éste se 
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encuentra con un entorno ya preparado para la auto ignición. El tiempo de retraso ha sido 
consumido por el gasoil ya introducido en la inyección secundaria y por tanto no se produce una 
acumulación de gasoil que provoca un elevado gradiente de liberación de energía, en parte 
causante de los NOx. Al hibridar con gasoil la combustión se hace más gradual y se suaviza la 
pendiente de presión en cámara. 
En lo que se refiere a gasolina, se puede comprobar el estancamiento (máximo de reducción 
del 25% de emisión de NOx) a partir de un 30% de hibridación puesto que se aprecia que las 
curvas de presión son prácticamente idénticas. 
La gasolina inhibe la combustión retrasando su inicio, de esta forma la combustión se descentra 
hacia la derecha del PMS; al ser bajo el régimen del motor, esto no comporta un problema y por 
tanto se aumenta el rendimiento indicado de la combustión. 
El retraso permite que la energía se aproveche mejor y la cantidad de combustión necesaria así 
como el consumo de combustible son menores. La disminución de la cantidad de combustión 
hace que la temperatura sea menor. De esta forma, pese a que el gradiente de presión es 
similar al caso sin hibridación la temperatura inferior de la cámara no permite que se genere una 
concentración tan elevada de NOx. 
El retraso producido es debido a que la gasolina no es capaz de auto encenderse y sin 
embargo absorbe parte de la energía que debería de haberse utilizado por el gasoil de la 
inyección principal para consumir su tiempo de retraso. 
El efecto que tiene la hibridación con Mezcla 50% es el avance de la combustión. Este avance 
no es tan grande como al hibridar con gasoil y además la pendiente es más constante. 
Al utilizar únicamente gasoil se observa claramente en los gráficos de presión dos inicios de 
combustión; por un lado se inicia la combustión del combustible hibridado y cuando 
prácticamente ésta ha terminado empieza la inyección principal de gasoil comenzando un 
segundo inicio de combustión. Esta partición de la combustión provoca que la pendiente de 
presión contenga dos tramos de presión de pendiente superior a la conseguida al hibridar con 
mezcla de combustibles. 
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Fig.8.1.9 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 1800rpm, 60Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
A 2600rpm y 60Nm se observa, como en punto de trabajo anterior, que cuando la hibridación 
es baja (15% de hibridación) los mejores resultados obtenidos se corresponden con los 
observados para hibridación con gasolina (reducción de 12% con gasolina y reducción de 8% 
con gasoil). 
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Al hibridar con gasolina, la pendiente de la 
curva de reducción de NOx es superior 
hasta un 30% de hibridación (reducción 
de 25% con gasolina y reducción de 13% 
con gasoil), punto a partir del cual la 
pendiente es negativa hasta llegar a 45% 
de hibridación (en este punto la reducción 
obtenida con gasoil y la obtenida con 
gasolina son idénticas, 22% de 
reducción). 
Fig.8.1.10 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 2600rpm y 60Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
En este punto de funcionamiento ocurre lo mismo en cuanto a la forma en la que se produce la 
reducción de NOx, es radicalmente diferente en el caso de hibridación con gasoil que en al 
hibridar con gasolina. Sin embargo, esta vez, al girar el motor al doble de velocidad, los 
procesos se retrasan angularmente. 
Por otro lado, en los gráficos de presión de hibridación con gasoil se ve de una forma muy 
marcada las dos fases de combustión que se traducen en dos tramos separados de pendiente 
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positiva de presión en cámara. En este caso, las condiciones de la cámara de combustión 
consiguen que el combustible introducido en la fase de admisión comience antes la combustión, 
al ser inyectado el combustible principal se produce la segunda combustión, mucho más 
gradual puesto que la cámara tiene unas condiciones de presión y temperatura favorables para 
la auto ignición del mismo. 
También se puede notar como la hibridación excesiva con gasolina comienza a provocar una 
subida demasiado elevada de pendiente de presión en cámara que hace empeorar la eficiencia 
de este combustible al ser usado en hibridación, el problema en este caso es precisamente el 
hecho de retrasar el inicio de la combustión. Al girar el motor a 2600rpm y estar en un punto 
óptimo de funcionamiento, el hecho de retrasar la combustión hace que disminuya el 
rendimiento indicado y por tanto sea necesaria más combustible para obtener 60Nm a 
2600rpm, este incremento de la combustión se traduce en un aumento de temperatura y en un 
incremento del gradiente de presión en cámara dada la brusquedad de combustión de la 
gasolina. 
El comportamiento de la hibridación con Mezcla 50%, similar en un principio al observado con 
gasolina podría encontrar su explicación en que la gasolina que forma parte de la mezcla de 
combustibles consume de una forma muy homogénea el oxígeno de la cámara de combustión 
impidiendo que este se combine con el nitrógeno del aire. A partir de un 30% de hibridación, la 
cantidad de gasoil introducida en el combustible de entrada parece ser suficiente como para 
que se produzca el avance de la combustión y por tanto la reducción del tiempo de retraso del 
combustible inyectado en la inyección principal, reduciendo así la emisión de NOx. 
20
30
40
50
60
70
80
-60 -40 -20 0 20 40 60
Ángulo Cigúeñal [º]
Pr
es
ió
n 
C
am
ar
a 
[k
Pa
]
M 01: 100% / 0% / 0%
M 03: 70% / 30% / 0%
M 05: 40% / 60% / 0%
M 12: 70% / 0% / 30%
M 14: 40% / 30% / 30%
M 19: 40% / 0% / 60%
 
Fig.8.1.11 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 2600rpm, 60Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
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A 3000rpm y 60Nm los efectos que tiene la hibridación sobre la reducción de NOx son menores 
pero siguen la misma tendencia, siendo la eficiencia de reducción de la hibridación con gasolina 
la que consigue unos mejores resultados, obteniendo un máximo de eficiencia (8% de 
reducción) al hibridar al 40%. 
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La hibridación con combustible mezcla 
50% se comporta de una forma parecida 
a la media aritmética de los resultados 
obtenidos al hibridar tan solo con gasoil y 
los observados al hibridar tan solo con 
gasolina para posteriormente a 60% 
acercarse más al comportamiento de 
gasolina disminuyendo su capacidad de 
reducción de NOx. 
Fig.8.1.12 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 3000rpm y 60Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
En este caso (hibridación al 60%), el resultado obtenido es lógico ya que el gasoil, dada su 
tendencia a avanzar y a alargar la combustión lo hace más adecuado como reductor de NOx, en 
el cual la velocidad de rotación del motor hace necesario una mayor rapidez de los procesos o 
un avance de los mismos. Es por ello que la hibridación con gasolina es sólo superior al hibridar 
hasta un 30% puesto que el retraso en la combustión producido por la hibridación con gasolina 
es excesivo y el rendimiento disminuye. La necesidad de combustible aumenta para poder 
mantener los 60Nm a 3000rpm; el gradiente de presión y la temperatura, aumentan de forma 
que hacen imposible una mejora en la reducción de NOx. 
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ángulo Cigúeñal [º]
Pr
es
ió
n 
C
ám
ar
a 
[k
Pa
]M 01: 100% / 0% / 0%
M 03: 70% / 30% / 0%
M 05: 40% / 60% / 0%
M 12: 70% / 0% / 30%
M 14: 40% / 30% / 30%
 
Fig.8.1.13 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 3000rpm, 60Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
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A 1800rpm y 80Nm al hibridar con gasoil se obtienen los mejores resultados, sin embargo 
estos no son tan satisfactorios como los observados para un par inferior obteniendo el máximo 
de reducción de NOx (9% de reducción) al hibridar al 45%. 
En este caso, la reducción de NOx se inicia con una pendiente positiva que va disminuyendo 
hasta que a 15% de hibridación se tiene un máximo relativo (7% de reducción). La pendiente es 
negativa hasta un 30% de hibridación, donde se tiene un mínimo relativo (5% de reducción) y se 
vuelve a tener un máximo a 45%, punto a partir del cual se produce un descenso continuado del 
porcentaje de reducción. 
La hibridación con gasolina provoca para cualquier porcentaje de hibridación un empeoramiento 
en el proceso de generación de NOx, es decir, la generación de NOx aumenta al aumentar la el 
porcentaje de hibridación llegando a valores de empeoramiento de hasta un 15% al hibridar con 
gasolina al 75%. 
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La hibridación con Mezcla 50% se 
comporta como una media aritmética 
excepto cuando la hibridación es de 75% 
que es cuando, sorprendentemente, el 
nivel de NOx baja en picado superando el 
nivel conseguido al hibridar tan sólo con 
gasoil (reducción de un 12% en la emisión 
de NOx). Esta reducción viene 
acompañada de un mal funcionamiento 
del motor con la aparición del fenómeno 
de picado. 
Fig.8.1.14 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 1800rpm y 80Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
Trabajar a 80Nm influye directamente en las condiciones de la cámara de combustión, de esta 
forma, los niveles de presión a los que se llega así como las temperaturas consecuencia de la 
combustión necesaria para obtener 80Nm hacen más posible l creación de NOx. 
En un principio, la hibridación con gasoil produce el aumento de la reducción por la capacidad 
que tiene este combustible de avanzar la combustión al ser utilizado como combustible de 
hibridación. De esta forma se suaviza la pendiente de la presión en cámara evitando la 
combustión brusca de la inyección de gasoil principal. Cuando se hibrida en mayor porcentaje 
(a partir de un 15%) la pendiente de reducción se hace negativa y por tanto la eficiencia de la 
reducción disminuye; ello ocurre precisamente por el hecho de que la combustión se alarga en 
exceso, al ocurrir eso, el inicio de la combustión se avanza demasiado al PMS y por tanto el 
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rendimiento del ciclo indicado se empeora progresivamente haciendo que el hecho de la 
disminución de pendiente de la presión en cámara se vea eclipsado por el efecto de aumento 
de NOx que produce un aumento de temperatura en la cámara de combustión, producida por el 
gasto elevado de combustible. 
Posteriormente aumenta la pendiente de reducción e NOx consiguiendo otra vez un aumento de 
la eficiencia de reducción hasta llegar al 45% de hibridación. Ello podría explicarse por la 
elevada cantidad de gasoil hibridado al iniciar su combustión, pese a hacerlo de forma muy 
avanzada con la disminución del rendimiento indicado pertinente, consume el oxigeno 
contenido en la cámara de combustión de una forma muy homogénea, de forma que el oxigeno 
restante tiene mayor dificultad para combinarse con el nitrógeno presente. 
Por último, la reducción de eficiencia observada al hibridar en exceso con gasoil puede tener su 
explicación en la aparición de los dos inicios de combustión separados observados en las 
curvas de presión. En este caso, se produce un autoencendido muy prematuro de la mezcla 
introducida por la admisión, lo hace de forma muy avanzada y por tanto el rendimiento del ciclo 
indicado es muy bajo, lo cual implica un gran gasto de combustible. El porcentaje introducido 
como hibridación es lo suficientemente elevado como para elevar las condiciones de presión y 
temperatura de la cámara como para producir la aparición de NOx antes del inicio de la 
inyección principal de gasoil.   
Al utilizar gasolina el rendimiento es siempre negativo, es decir, siempre se aumenta la 
generación de NOx. Existen sin embargo variaciones en la pendiente de la curva de reducción 
de NOx que son interesantes de comentar para obtener mayor información sobre el 
comportamiento de la hibridación con gasoil. 
Una primera pendiente negativa hasta un 30% de hibridación (empeoramiento de un 4% en las 
emisiones de NOx). En este caso, para mantener los 80Nm a 1800rpm es necesario una 
cantidad elevada de combustible, de este modo la gasolina inyectada en la admisión produce el 
retraso de la combustión esperado para este combustible, sin embargo, la elevada cantidad de 
gasolina provoca que, pese a la ligera reducción de temperatura por el aumento del rendimiento 
indicado, la pendiente de la curva de presión sea elevada por la combustión repentina de la 
inyección principal de gasoil que avanza rápidamente a través de la gasolina, combustible con 
mayor velocidad de combustión que el gasoil. 
La pendiente se suaviza ligeramente entre un 30% y un 45% de hibridación llegando a ser 
positiva en algún instante, esto podría explicarse por el hecho de que la gasolina inyectada en 
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la admisión consuma el oxigeno de la cámara de una forma homogénea dificultando la 
combinación del oxigeno con el nitrógeno del aire. 
Por último, la pendiente vuelve a hacerse negativa al hibridar en exceso. En este caso, la 
gasolina, pese a retrasar ligeramente el inicio de la combustión provoca que esta se realice tan 
repentinamente que el punto de presión más elevado se avance al del caso de referencia, 
empeorando el rendimiento del ciclo indicado. De esta forma, al efecto de la brusquedad de la 
combustión se añade el hecho del aumento de temperatura que implica un empeoramiento del 
rendimiento del ciclo indicado y que por tanto provoca un aumento de las emisiones de NOx. 
El comportamiento que sigue el proceso de hibridación cuando se utiliza Mezcla 50% parece 
seguir un comportamiento similar al calculado como media de los observados para gasoil y 
gasolina; sin embargo se produce una reducción de NOx repentina cuando la hibridación es 
excesiva. Ello no se corresponde en absoluto con un buen funcionamiento del motor, por el 
contrario se produce picado dado el autoencendido prematuro de la mezcla de combustibles al 
comenzar a ser comprimidos en una combustión que se propaga rápidamente por la gasolina. 
El porqué de esta reducción puede buscarse en la extremada longitud de la combustión, 
descentrada avanzándose demasiado su inicio respecto del PMS y disminuyendo de forma 
radical el rendimiento indicado. La gran cantidad de combustión se consigue consumiendo gran 
cantidad de combustible y por tanto más cantidad de oxigeno que, de esta forma, no puede 
llegar a combinarse con el nitrógeno del aire para crear NOx. 
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Fig.8.1.15 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 1800rpm, 80Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
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A 2600rpm y 80Nm al hibridar con gasoil se produce una reducción inicial en la generación de 
NOx, como ocurre en la mayoría de los casos, esta reducción es superior que en los casos en 
los cuales interviene la gasolina. 
Existe un máximo en la gráfica de reducción de NOx cuando la hibridación es del 15% (13% de 
reducción), es decir, a partir de este punto la pendiente de la curva se hace negativa haciendo 
disminuir la eficiencia de la reducción de NOx, hasta que al llegar a un 60% de hibridación se 
produce un empeoramiento de las emisiones de NOx con respecto del caso de referencia sin 
hibridar (empeoramiento del 4% de las emisiones de NOx). Por otro lado, la pendiente negativa 
a partir del 15% de hibridación se va haciendo más negativa a medida que se hibrida en mayor 
porcentaje. 
En este caso la hibridación con gasolina produce una ligera reducción de un 4% de emisión de 
NOx al hibridar al 15%. 
A partir de este punto, la pendiente se hace negativa y la eficiencia disminuye, siendo esta 
negativa antes de llegar a un 30% de hibridación. La pendiente negativa parece suavizarse a 
partir de este punto disminuyendo la eficiencia de una forma más suave. 
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El comportamiento de la hibridación con 
mezcla es prácticamente idéntico a la media 
de los comportamientos al hibridar con gasoil y 
al hibridar con gasolina, excepto a alta 
hibridación, en la que se detecta, como en el 
caso de 1800rpm y 80Nm una subida en la 
eficiencia unido a una mala evolución de la 
combustión.  
Al hibridar con gasoil, se produce, como en los 
casos anteriores, un avance del inicio de la 
combustión, así como una suavización de la 
curva de presión. 
Fig.8.1.16 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 2600rpm y 80Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
Cuando la hibridación no es excesiva (15% de hibridación), el efecto del avance y alargamiento 
de la combustión es positivo en lo que respecta a la reducción de NOx (reducción de un 13%). 
Sin embargo, cuando la hibridación pasa de cierto valor, el rendimiento del ciclo indicado 
comienza a disminuir en exceso por el alargamiento excesivo de la combustión y se hace 
necesario más combustible para poder conseguir la misma energía útil, de esta forma se 
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produce un aumento de temperatura que dificulta cada vez en mayor grado el efecto de la 
reducción de NOx producido por la suavización de la pendiente de presión de la cámara 
aumentando de esta forma la cantidad de NOx emitida. 
En el caso de la gasolina, se observa como al hibridar en bajo porcentaje (15%) se produce el 
típico retraso en la combustión de este tipo de hibridación, que hace aumentar el rendimiento 
del ciclo indicado y por tanto reduce la necesidad de energía y como consecuencia baja la 
temperatura de cámara (reducción de un 4%). 
Sin embargo, cuando la hibridación es excesiva, pese a ser superior el retraso, la cantidad de 
gasolina inyectada hace que al auto encenderse la mezcla de gasolina de la admisión con el 
gasoil de la inyección principal haga propagar la llama de una forma más rápida produciendo un 
gradiente de presión excesivo que es el causante del aumento de los NOx (empeoramiento del 
5% en las emisiones de NOx al hibridar al 60%). 
Por último, el comportamiento al hibridar con Mezcla 50%, muy similar al comportamiento medio 
de los dos combustibles que integran la mezcla, es producido por la tendencia del gasoil a 
avanzar el inicio de la combustión, ligeramente inhibido por el efecto de la gasolina que absorbe 
energía del medio. 
De este modo se obtiene un avance de la combustión que ayuda a suavizar la curva de presión, 
sin embargo el avance obtenido es inferior al caso de hibridación equivalente usando tan sólo 
gasoil y por tanto el resultado es inferior. 
Por otro lado, cuando la hibridación con Mezcla 50% es excesiva (60%) parece producirse el 
efecto aparecido en casos anteriores en el que se produce una reducción muy elevada de las 
emisiones de NOx. 
Este comportamiento viene acompañado de un mal funcionamiento del motor por la aparición 
de picado; producido por el autoencendido prematuro de la mezcla de combustibles al 
comenzar a ser comprimidos en una combustión que se propaga rápidamente por la gasolina.  
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Fig.8.1.17 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 2600rpm, 80Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
A 3000rpm y 80Nm el comportamiento vuelve a ser similar al caso de 1800rpm y 80Nm, de 
forma que se detecta un máximo de reducción de NOx (6%) al hibridar con gasoil a un 30% de 
hibridación, empeorando respecto del ensayo de referencia sin hibridación a partir de un nivel 
de hibridación por encima de un 45%, en la cual el empeoramiento de las emisiones de NOx es 
del 10%. 
Al hibridar con gasolina se produce un empeoramiento prácticamente proporcional en función 
de la cantidad hibridada y en ningún momento se observa una mejora de la eficiencia de 
reducción de NOx. Se llega a aumentar las emisiones de NOx en un 15% cuando la hibridación 
es del 60%. 
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El comportamiento al hibridar con 
Mezcla 50% parece seguir el 
comportamiento de la media de los 
observados para gasoil y gasolina, se 
produce un empeoramiento continuado 
excepto a partir de un 45%, cuando, 
como en casos anteriores, se produce 
un aumento en la pendiente llegando a 
hacerse positiva. 
Fig.8.1.18 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 3000rpm y 80Nm y VAA=0 para varios 
combustibles 
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Tan sólo al hibridar con gasoil en bajo porcentaje (30% de hibridación) se consigue una ligera 
reducción (6%) en NOx. Esto se debe a la reducción de la pendiente de presión que, por otro 
lado produce el alargamiento excesivo de la combustión y que avanza el inicio de la misma 
cuando se aumenta la hibridación produciendo un descenso en el rendimiento del ciclo indicado 
y haciendo necesario más consumo de combustible que tiene como consecuencia directa el 
aumento de la temperatura de la cámara de combustión y por tanto el favorecimiento de la 
creación de NOx. 
El uso de gasolina como combustible de hibridación es totalmente contraproducente puesto que 
en este caso, el poder retardante de la combustión de la gasolina es totalmente negativo dado 
que físicamente no hay tiempo para que la combustión se complete. De esta forma, se produce 
también una reducción del rendimiento del ciclo indicado puesto que es necesaria más cantidad 
de gasolina para poder conseguir un pico de presión más elevado con el objetivo de 
contrarrestar la brevedad de la combustión. Este pico de presión acompañado del elevado 
gradiente de la misma junto con el aumento de temperatura que implica la reducción del 
rendimiento del ciclo indicado genera un crecimiento de NOx. 
Por último, el comportamiento de la hibridación con Mezcla 50%, muy similar al comportamiento 
medio de los dos combustibles que integran la mezcla, es producido por la tendencia del gasoil 
a avanzar el inicio de la combustión, ligeramente inhibido por el efecto de la gasolina que 
absorbe energía del medio. De este modo se obtiene un avance de la combustión que ayuda a 
suavizar la curva de presión, sin embargo el avance obtenido es inferior al caso de hibridación 
equivalente usando tan sólo gasoil y por tanto el resultado es inferior. 
Por otro lado, cuando la hibridación con Mezcla 50% es excesiva parece producirse el efecto 
aparecido en casos anteriores en el que se produce una reducción muy elevada de las 
emisiones de NOx. Este comportamiento viene acompañado de un mal funcionamiento del 
motor por la aparición de picado producido por el autoencendido prematuro de la mezcla de 
combustibles al comenzar a ser comprimidos en una combustión que se propaga rápidamente 
por la gasolina. La reducción de NOx podría tener explicación en la longitud de la combustión, 
descentrada y avanzada en exceso respecto del PMS hace disminuir el rendimiento indicado 
que implica un consumo superior de combustible que presumiblemente consume más oxigeno 
de la cámara de combustión evitando que este se combine con el nitrógeno. 
Estudio de reducción de NOx en un MEC mediante el uso de la hibridación de la combustión  63 
 
30
40
50
60
70
80
90
100
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ángulo Cigüeñal [º]
Pr
es
ió
n 
C
ám
ar
a 
[k
Pa
]M 01: 100% / 0% / 0%
M 03: 70% / 30% / 0%
M 05: 40% / 60% / 0%
M 12: 70% / 0% / 30%
M 14: 40% / 30% / 30%
 
Fig.8.1.19 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 3000rpm, 80Nm y VAA=0 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
8.1.3. Resultados para avance 1º 
8.1.4. Interpretación de resultados para avance 1º 
En ningún momento se observa ningún efecto positivo en el hecho de avanzar la inyección 
principal ya que además de aumentar la generación de NOx de forma general, el proceso de 
reducción de NOx al hibridar tan sólo es ligeramente eficiente al hibridar al 15%. 
Como ya se ha comentado antes, el apartado 8.1 “Efecto de la Hibridación sobre la emisión de 
NOx para cada VAA” no tiene en cuenta el efecto de la mejora o empeoramiento que implica el 
avance o retraso de la inyección principal de gasoil, en este caso los efectos son claramente 
negativos. En este apartado tan sólo se pretende caracterizar el proceso de creación de NOx así 
como el la interacción de la hibridación con la evolución de la combustión.  
8.1.4.1. Influencia del punto de trabajo en la Generación de NOx  
Los niveles más bajos de NOx se encuentran cuando se trabaja al hibridar en baja proporción 
de combustible hibridado a 1800rpm y 80Nm. Las emisiones más elevadas de NOx se detectan 
al subir el régimen de giro y al aumentar el porcentaje de hibridación, a 2600rpm y 80Nm. 
Parece existir una tendencia general en la que, a baja hibridación (hasta un 30%), los 
comportamientos en la reducción de la generación de NOx son más satisfactorios para los 
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ensayos realizados a 80Nm  que para sus homónimos a 60Nm. Sin embargo, a partir de este 
valor de hibridación, los resultados obtenidos a 80Nm empeoran y la emisión de NOx se 
dispara, superando con creces  las emisiones a 60Nm. 
A 60Nm, en los dos casos de régimen estudiados, se produce una primera reducción a 15% de 
hibridación para, a partir de este punto, volver a subir las emisiones de NOx. 
En el caso de 1800rpm, se consigue volver a reducir la emisión de NOx a partir de un 45% de 
hibridación, sin embargo esta segunda reducción viene acompañada de un mal funcionamiento 
de la combustión que hace surgir el fenómeno de picado en el motor. Con VAA=1 un aumento 
de régimen de giro del motor implica también un aumento en las emisiones de NOx para 
cualquier valor de par estudiado. 
Al hibridar con gasolina el resultado es similar cuando la cantidad de combustible de hibridación 
es pequeña. Sin embargo en este caso tan sólo se consigue reducir las emisiones de NOx 
cuando se trabaja a un par motor bajo 60Nm y al hibridar por encima del 15-30%. 
Sin embargo, esta reducción va acompañada de picado, perjudicial para el motor. Además, al 
hibridar en exceso a altas revoluciones la generación de NOx se dispara de una forma mucho 
más exagerada que hibridando con Gasoil. 
El comportamiento observado al hibridar con Mezcla 50% es similar al obtenido con gasoil. 
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Fig.8.1.20 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con GASOIL y VAA=1 para diferentes puntos de 
trabajo 
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Fig.8.1.21 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con GASOLINA y VAA=1 para diferentes puntos de 
trabajo 
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Fig.8.1.22 emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación con MEZCLA 50% y VAA=1 para diferentes puntos de 
trabajo 
Los gráficos obtenidos de los otros gases de escape muestran como el nivel de emisión de CO2 
tiende a ser más elevado a medida que se el régimen de giro así como el par deseado. Por otro 
lado aparece la tendencia, también observada en el caso de 0º de avance, de aumento de la 
concentración de CO2 a medida que se aumenta la cantidad de combustible hibridado. 
El nivel de emisión de O2, es contrario al de CO2 y por tanto disminuye a medida que aumenta 
la cantidad de combustible hibridado. Por otro lado, la concentración de O2 en los gases de 
escape parece no variar en función de la variación de revoluciones del motor, pero sin embargo 
si tiene una dependencia muy estrecha con la variación de par. 
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La tendencia general en la generación de CO es la misma que la observada en avance 0º. Un 
nivel de CO creciente muy similar en todos los puntos de trabajo hasta 30% de hibridación, 
punto a partir del cual las curvas a 60Nm superan claramente a las de 80Nm. 
CO2 [%]
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
0% 15% 30% 45% 60% 75%
Hibridación con Gasoil [%]
1800rpm 60Nm
2600rpm 60Nm
1800rpm 80Nm
2600rpm 80Nm
 
O2 [%]
0,3
2,3
4,3
6,3
8,3
10,3
12,3
14,3
0% 15% 30% 45% 60% 75%
Hibridación con Gasoil [%]
1800rpm 60Nm
2600rpm 60Nm
1800rpm 80Nm
2600rpm 80Nm
 
CO [%]
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0% 15% 30% 45% 60% 75%
Hibridación con Gasoil [%]
1800rpm 60Nm
2600rpm 60Nm
1800rpm 80Nm
2600rpm 80Nm
 
Fig.8.1.23 Emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con GASOIL y 
VAA=1 para diferentes puntos de trabajo 
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Fig.8.1.24 Emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con GASOLINA y 
VAA=1 para diferentes puntos de trabajo 
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Fig.8.1.25 Emisión de CO2, emisión de CO y emisión de O2 en función del porcentaje de hibridación con MEZCLA 50% y 
VAA=1 para diferentes puntos de trabajo 
La variación de las temperaturas de escape se comporta de forma lógica, siendo la menor 
detectada a 1800rpm-60Nm y la mayor a 2600rpm-80Nm. Por otro lado, al hibridar con gasoil, la 
tendencia general, independientemente del punto de funcionamiento es de aumento de 
temperatura a medida que se aumenta la cantidad de combustible de hibridación. Cuanto más 
se aumenta la cantidad de gasolina en el combustible hibridado la temperatura tiende a 
mantenerse más constante e insensible a la variación de la hibridación. Incluso en algunos 
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casos en los que sólo se hibrida con gasolina la temperatura tiende a bajar ligeramente, 
concretamente cuando se trabaja a 1800rpm. 
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Fig.8.1.26 Temperatura de Gases de Escape para Hibridación con GASOIL, GASOLINA y MEZCLA 50% a VAA=1 
El hecho de avanzar la inyección de gasoil principal influye directamente en el comportamiento 
de la combustión dentro de la cámara de combustión. Así pues, se mejora el comportamiento a 
bajo régimen y 60Nm y es por ello que, en este caso, la evolución de la generación de NOx al 
variar el régimen se comporta de una forma más natural, siendo creciente la generación de NOx 
al aumentar la velocidad de giro. 
Como se ha comentado con anterioridad, la combustión a 1800rpm y 60Nm está perjudicada 
por la baja turbulencia del fluido al entrar en la cámara de combustión, esto hace que la 
combustión se retrase en exceso dado el elevado tiempo de retraso físico necesario para 
mezclar y evaporar el gasoil de la inyección principal; de esta forma, el hecho de avanzar la 
inyección principal ayuda a mejorar la calidad de la combustión dando más tiempo para que se 
consuma el tiempo físico de retraso comentado con anterioridad y consiguiendo. 
Como ocurría con VAA=0 (calado original de la bomba de inyección), al requerir más par se 
disminuye la cantidad de NOx, presumiblemente porque al igual entrada de aire en la admisión, 
la mayor necesidad de energía provoca que más cantidad del O2 presente en el aire se combine 
con los hidrocarburos para generar gases de combustión (CO y CO2) en lugar de combinarse 
con el N2 del aire para crear NOx. Sin embargo, al hibridar a más de 30%, la creación de NOx se 
dispara y supera con creces a los casos en los cuales el par requerido es de 60Nm. El porqué 
hay que buscarlo en el elevado avance de la combustión cuando se híbrida en exceso y que 
hace disminuir el rendimiento del ciclo indicado y provoca un alargamiento extremo de la 
combustión y que hace aumentar la temperatura y brusquedad de combustión, factores muy 
ligados a la generación de NOx. 
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Sin embargo, este aumento de temperatura no se ve reflejado cuando el combustible implicado 
es la gasolina y por ello hay que buscar otra explicación alternativa o, mejor dicho, adicional 
para cuando se hibrida con este combustible. 
Cuando se híbrida con gasolina se observa en los gráficos de presión como se produce un 
retraso del inicio de la combustión y por tanto se contrarresta el efecto del avance de la 
inyección impuesto por la posición de la bomba de inyección, mejorando respecto del caso sin 
hibridación el rendimiento del ciclo indicado. De esta forma se hace necesaria menos cantidad 
de combustión, de modo que se reduce la temperatura. Sin embargo el alto poder de 
propagación de la llama a través de la gasolina produce una repentina variación de presión que 
produce que la emisión de NOx aumente.  
Es también a partir de 30-45% de hibridación cuando se nota una diferenciación clara en la 
generación de los restantes gases de escape. El nivel de CO2 en los casos de 80Nm aumenta a 
partir de este punto indicando pues un aumento de la combustión, sin embargo, esto no viene 
acompañado de un aumento de CO. Por el contrario se observa a partir de este punto un 
aumento de la generación de CO en los casos en los que el par requerido es de 60Nm. Indica 
esto una calidad superior en la combustión a par elevado. 
Este aumento de generación de CO2, no acompañado del aumento de CO, es producido, en el 
caso de hibridación excesiva de gasoil, por el avance de la combustión, con lo cual ésta tiene 
más tiempo de finalizarse aumentando así la temperatura del recinto de combustión. Este 
factor, pese a indicar la buena combustión es el causante de la mayor generación de NOx 
además de implicar, por su excesivo avance, un funcionamiento negativo del motor en conjunto 
produciéndose la aparición de picado. 
8.1.4.2. Efecto de la hibridación sobre la generación de NOx: 
Por lo general, la eficiencia del proceso de hibridación como inhibidor de la creación de NOx en 
este avance no es muy satisfactorio, independientemente del empeoramiento que supone ya de 
por sí un avance positivo de la inyección (VAA>0). De esta forma, los únicos resultados 
satisfactorios se dan a baja hibridación y tan sólo con gasoil. 
A 1800rpm y 60Nm en lo que se refiere a hibridación con gasoil, se consiguen los resultados 
óptimos de reducción para este VAA=1, un 5% de reducción al hibridar al 15%. Entre el 30% y 
el 45% de hibridación (eficiencia prácticamente nula) se empeoran los resultados para 
posteriormente volver a conseguir una reducción de NOx de forma repentina a partir del 45% de 
hibridación (reducción de un 15% de emisión de NOx hibridando al 60%).  
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El comportamiento al hibridar con Mezcla 50% parece empezar a dar resultados satisfactorios a 
partir de hibridar al 30%. En general, en este caso los valores oscilan alrededor del 3% de 
eficiencia, lo cual no es suficientemente significativo como para sacar conclusiones. De todas 
formas, da la impresión de que la tendencia al hibridar en exceso es la de aumentar los NOx. 
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En lo que se refiere a la hibridación con 
gasolina se consigue una primera reducción 
de NOx (2%) cuando se hibrida al 15%. Al 
hibridar en más grado se empeoran las 
emisiones de NOx. Cuando la hibridación es 
del 60% se consigue volver a reducir las 
emisiones de NOx con una eficiencia del 4%. 
Se obtienen resultados similares a los 
obtenidos con Mezcla 50%, sin embargo 
parece mantenerse más estable en lo que se 
refiere a la generación de NOx. 
Fig.8.1.27 Reducción de NOx en función del grado de 
hibridación a 1800rpm y 60Nm y VAA=1 para varios 
combustibles 
A medida que se analizan los resultados, se observa la tendencia del comportamiento de la 
generación de NOx al hibridar. Se observan dos tramos de reducción de NOx. El primero de 
ellos, en este caso detectado hasta 15% de hibridación en gasoil (reducción de un 6%) y 
Mezcla 50% (reducción de un 3%), es consecuencia del avance y alargamiento que sufre la 
combustión y que, por tanto, suaviza la curva de presión y de liberación de energía que, por otro 
lado, no hace subir la temperatura lo suficiente como para contrarrestar este efecto y se 
consigue una disminución en la emisión de NOx. 
Entre 15% y 45% de hibridación la eficiencia de reducción disminuye hasta valores negativos 
por la predominancia del factor de la temperatura; la combustión se avanza demasiado y por 
tanto se empeora el rendimiento del ciclo indicado en exceso, lo que hace necesario más gasto 
de combustible alargándose la combustión que hace subir la temperatura al aumentar así la 
combustión provocando el aumento en la generación de NOx. 
A partir del 45% se inicia una reducción elevada (reducción del 14%), acompañada de un 
aumento del picado y por tanto entrando en un campo de funcionamiento no recomendable. El 
porqué probablemente se encuentre en los dos tramos de combustión reflejados en la curva de 
presión, dado que el encendido del combustible hibridado se inicia con demasiada antelación 
finalizando prácticamente su combustión antes del comienzo de la inyección principal. El gasoil 
que proviene de la inyección principal se encuentra un medio cuya presión y temperatura, 
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elevadas por la combustión del combustible hibridado, reducen el tiempo de retraso y por tanto 
reducen la pendiente de presión en la cámara de combustión. Pero como ya se ha dicho, no es 
posible trabajar en este punto por su descentrado de la combustión, que a parte de provocar 
picado implica un gasto de combustible demasiado elevado. 
La hibridación con gasolina muestra unas emisiones de NOx constantes hasta un 15% de 
hibridación. La baja cantidad de gasolina retrasa de forma leve el inicio de la combustión, como 
se ha visto en casos anteriores, de este modo se aumenta el rendimiento del ciclo indicado, 
siendo este el causante de la reducción en la emisión de NOx, sin embargo, en este caso, el 
bajo rendimiento volumétrico en este punto de funcionamiento contrarresta el efecto de la 
hibridación con gasolina. 
A partir de un 30% de hibridación se observa un aumento de la pendiente de reducción de NOx 
hasta llegar a un rendimiento positivo de reducción de 3%. La gasolina comienza a retrasar la 
combustión de forma más acentuada y por tanto, la reducción de temperatura que se produce 
es superior provocando la reducción de la emisión de NOx. El comportamiento a partir del 30% 
de hibridación parece estancarse. Al observar las curvas de presión se observa como al 
aumentar la hibridación, el retraso del inicio de la combustión viene acompañado de un 
aumento de la pendiente de la presión en cámara provocado por la rápida evolución de la 
combustión a través de la gasolina y que se opone al efecto inhibidor de la reducción de 
temperatura.  
30
40
50
60
70
80
90
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Ángulo Cigüeñal [º]
Pr
es
ió
n 
C
ám
ar
a 
[k
Pa
]M 01: 100% / 0% / 0%
M 03: 70% / 30% / 0%
M 05: 40% / 60% / 0%
M 12: 70% / 0% / 30%
M 14: 40% / 30% / 30%
M 19: 40% / 0% / 60%
 
Fig.8.1.28 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 1800rpm, 60Nm y VAA=1 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
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A 2600rpm y 60Nm el comportamiento general es similar al del caso anterior en lo que se 
refiere a la hibridación con gasoil, al hibridar al 15% se consigue un rendimiento positivo del 2%, 
sin embargo éste es muy bajo y a partir de este punto la pendiente de la curva de reducción se 
hace negativa. Al superar el 30% de hibridación se produce una eficiencia negativa que no 
parece evolucionar hacia peores valores, sino estancarse en –10%. 
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El comportamiento de la gasolina muestra un 
empeoramiento inicial elevado en el que se 
observa un mínimo a un 30% de hibridación 
(empeoramiento del 13%), punto a partir del 
cual la pendiente vuelve a ser positiva. 
En el caso de la hibridación con Mezcla 50%, no 
se tienen suficientes datos como para decidir la 
tendencia de comportamiento a alta hibridación, 
sin embargo parece comportarse de una forma 
similar a la media aritmética. 
Fig.8.1.29 Reducción de NOx en función del grado 
de hibridación a 1800rpm y 60Nm y VAA=1 para 
varios combustibles 
El comportamiento satisfactorio en la hibridación al 15% con gasoil (reducción del 6%) es 
debido a que la pequeña cantidad de gasoil inyectada consume su tiempo de retraso de forma 
que al iniciarse la inyección principal la combustión se hace de una forma mucho más gradual 
disminuyendo de esta forma la pendiente de presión causante de la creación de NOx. 
Al aumentar la cantidad de combustible hibridado, pese a continuar disminuyendo la pendiente 
de presión interna de la cámara de combustión, el avance y alargamiento de la combustión 
provoca un descenso del rendimiento del ciclo indicado y así un aumento de la temperatura 
haciendo subir la generación de NOx. 
El estancamiento de eficiencia (-12%) al hibridar a partir de 45% con gasoil puede ser debido a 
que el combustible hibridado, repartido de forma homogénea en toda la cámara de combustión 
al producir su combustión consume el oxigeno de una forma homogénea dificultando que este 
se pueda combinar con el nitrógeno, pese a que las condiciones de la cámara hacen más 
propensa la creación de este gas. 
El porqué del empeoramiento a baja hibridación en gasolina tiene una clara explicación en los 
gráficos de presión. Como ocurre en la mayoría de los casos en los que se hibrida con gasolina 
se produce un retraso en el inicio de la combustión (ya que la gasolina absorbe energía del 
medio), sin embargo cuando la combustión se produce avanza mucho más rápidamente 
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aumentando su pendiente de liberación de energía produciendo que el pico de presión se 
avance al del caso de referencia. De este modo el rendimiento del ciclo indicado no se ve 
mejorado y no se produce la típica reducción de temperatura. Esto, unido al aumento de la 
pendiente de presión, produce el aumento de las emisiones de NOx. 
La tendencia al hibridar en exceso con gasolina (a partir 45%) parece ir hacia una gran 
reducción de NOx, aunque en este punto el rendimiento de reducción aun es negativo (-8%). En 
este caso, totalmente desaconsejable por el excesivo avance y brusquedad del pico de presión, 
el combustible hibridado en alto porcentaje presumiblemente consigue consumir el oxigeno 
presente en la cámara de una forma muy homogénea de forma que se dificulta la combinación 
de O2 con N2 para la formación de NOx.  
Por último, el comportamiento al hibridar con Mezcla 50%, muy similar al comportamiento medio 
de los dos combustibles que integran la mezcla, es producido por la tendencia del gasoil a 
avanzar el inicio de la combustión, ligeramente inhibido por el efecto de la gasolina que absorbe 
energía del medio. De este modo se obtiene un avance de la combustión que ayuda a suavizar 
la curva de presión, sin embargo el avance obtenido es inferior al caso de hibridación 
equivalente usando tan sólo gasoil y por tanto el resultado es inferior. 
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Fig.8.1.30 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 2600rpm, 60Nm y VAA=1 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
A 1800rpm y 80Nm la hibridación es prácticamente inútil como reductora de NOx a cualquier 
nivel; tan sólo al hibridar con gasoil al 15% se consigue una mejora mínima (reducción de un 
2%). A partir de una hibridación del 30% el resultado obtenido con cualquiera de los 
combustibles probados es similar, un empeoramiento progresivo y elevado. 
Estudio de reducción de NOx en un MEC mediante el uso de la hibridación de la combustión  73 
 
Al hibridar con gasoil se observa la ligera reducción inicial (2%), casi inexistente y un aumento 
elevado de las emisiones de NOx a partir de un 30% de hibridación (-5%). Este empeoramiento 
continua, llegando a un empeoramiento del 37% al hibridar en un 45%. 
El uso de gasolina como combustible de hibridación provoca un aumento inicial de la 
generación de NOx muy elevado (empeoramiento del 12%) que parece suavizar su pendiente 
entre un 30% de hibridación (empeoramiento del 22%) y un 45% de hibridación 
(empeoramiento del 30%), a partir de este punto la generación de NOx se dispara llegando a 
valores de empeoramiento superiores al 60%. 
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El comportamiento observado es similar al de la 
media aritmética de los puntos homónimos de 
gasoil y gasolina aunque parece resultar menos 
ineficiente cuando la hibridación es elevada. 
La reducción inicial del 2% al hibridar al 15% 
con gasoil se debe al pequeño porcentaje de 
gasoil hibridado consume su tiempo de retraso 
de modo que al iniciarse la inyección principal la 
combustión se produce más gradualmente. Fig.8.1.31 Reducción de NOx en función del grado 
de hibridación a 1800rpm y 80Nm y VAA=1 para 
varios combustibles 
Al aumentar la cantidad de combustible hibridado se continua disminuyendo la pendiente de 
presión interna de la cámara de combustión pero el avance y alargamiento de la combustión 
provocan un descenso del rendimiento del ciclo indicado y así como un aumento de la 
temperatura de la cámara de combustión, favoreciendo la generación de NOx pese al efecto 
inhibidor de la reducción de la brusquedad de la combustión. 
A partir de un 45% de hibridación con gasoil parece suavizarse la pendiente de generación de 
NOx, pese a continuar aumentando. 
Ello puede explicarse porque el combustible hibridado, repartido de forma homogénea en toda 
la cámara de combustión produce su combustión consumiendo el oxigeno de la cámara de una 
forma homogénea dificultando su combinación con el nitrógeno presente. 
Cuando se hibrida con gasolina se produce un empeoramiento casi lineal hasta una 30% de 
hibridación (empeoramiento del 22%), tiene una clara explicación en los gráficos de presión. 
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Como ocurre en la mayoría de los casos en los que se hibrida con gasolina, se produce un 
retraso en el inicio de la combustión puesto que la gasolina absorbe energía del medio; sin 
embargo cuando la combustión se produce, ésta avanza mucho más rápidamente aumentando 
su pendiente de liberación de energía. 
Este efecto se acrecienta a partir de un 45% de hibridación (empeoramiento del 30%), cuando 
el pico de presión producido llega a ser muy elevado avanzándose en exceso al del caso de 
referencia. Se empeora el rendimiento del ciclo indicado, se produce más cantidad de 
combustión y por tanto un aumento de temperatura que implica un aumento de la generación de 
NOx.  
Al hibridar con Mezcla 50% se observa un comportamiento muy similar al calculado como 
media de los dos combustibles que integran la mezcla. Ello es producido por la tendencia del 
gasoil a avanzar el inicio de la combustión, inhibido por el efecto de la gasolina que absorbe 
energía del medio. 
De este modo se obtiene un avance de la combustión que ayuda a suavizar la curva de presión, 
sin embargo el avance obtenido es inferior al caso de hibridación equivalente usando tan sólo 
gasoil y por tanto el resultado es inferior. 
Sin embargo, al hibridar en exceso se produce un aumento de la pendiente de reducción de 
NOx, aunque continua siendo negativa. Este comportamiento viene acompañado de un mal 
funcionamiento del motor por la aparición de picado; producido por el autoencendido prematuro 
de la mezcla de combustibles al comenzar a ser comprimidos en una combustión que se 
propaga rápidamente por la gasolina. 
Esta ligera mejora del aumento de generación de NOx podría tener su explicación en que la 
longitud de la combustión, descentrada y avanzada en exceso respecto del PMS hace disminuir 
el rendimiento indicado que implica un consumo superior de combustible que consume más 
oxigeno de la cámara de combustión dificultando que este se combine con el nitrógeno con la 
rapidez que debería por las condiciones de presión y temperatura de la cámara. 
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Fig.8.1.32 Presión en Cámara de Combustión de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 del ensayo a 1800rpm, 80Nm y VAA=1 
y tabla de emisión de NOx del mismo 
A 2600rpm y 80Nm la hibridación con gasoil presenta unos resultados satisfactorios hasta un 
grado del 15% de hibridación (reducción del 6%), punto a partir del cual la eficiencia de 
reducción de NOx comienza a disminuir hasta ser negativa al hibridar al 45% (empeoramiento 
del 35%).  
En lo referente a la hibridación con gasolina se produce un aumento en la emisión de NOx 
desde el principio de la hibridación. En un primer momento, con una pendiente negativa 
moderada y a partir de un 15% de hibridación con una pendiente negativa más elevada. 
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Los datos son insuficientes para definir la 
tendencia, sin embargo se observa un 
comportamiento similar a la media de combustibles 
y, a partir de un 15% de hibridación, un 
desmarcado de esta curva ficticia para mejorar los 
resultados de reducción de NOx respecto de la 
misma y presumiblemente superar los obtenidos 
con gasoil. Esto último acompañado de un 
funcionamiento perjudicial para el motor con la 
aparición de picado. 
Fig.8.1.33 Reducción de NOx en función del 
grado de hibridación a 2600rpm y 80Nm y 
VAA=1 para varios combustibles 
Al observar los gráficos de presión correspondientes a este ensayo se puede comprobar como 
hasta un 30% de hibridación con gasoil la combustión se comporta de una forma bastante 
satisfactoria, alargando ligeramente la combustión y disminuyendo así la pendiente de la 
